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GENESE E DEGRADACAO DE DURIPAS EM UMA TOPOSSEQUENCIA DOS
TABULEIROS COSTEIROS, CONDE - BA

Autor: RICARDO ESPINDOLA ROMERO
Orientador: Prof. Dr. CELSO AUGUSTO CLEMENTE

RESUMO

Os duripds sdo horizontes cimentados que causam impedimento a penetragdo
das raizes e da dgua. Comumente ocorrem em regides aridas e semi-aridas, com grau
varidvel de cimentagfo por silica associada a carbonato de célcio, podendo conter 6xidos
de ferro. A formagdo de duripds estd relacionada com areas de depressdes fechadas e
vem sendo constatada nos Tabuleiros Costeiros, onde as precipita¢des pluviais sdo mais
elevadas, porém, com indicios de que os agentes cimentantes apresentam composi¢io
diferente das observadas em ambiente de clima mais seco. Em fungdo da escassez de
informag@o sobre os duripds de dreas mais umidas e da importdncia dos solos dos
Tabuleiros, desenvolveu-se este trabalho com os objetivos de caracterizar os agentes
cimentantes dos duripds, identificar processos que atuaram na génese e os que podem
agir na degradagdo dos horizontes cimentados nessas areas. Para tanto, foi analisada uma
toposseqiiéncia localizada no municipio de Conde — BA, inserida na unidade dos
Tabuleiros Costeiros, na qual sdo encontradas espessas camadas de duripd no topo da
vertente. Foram utilizadas sete trincheiras para descrig¢do morfologica e coleta das
amostras dos horizontes. O material foi submetido a determinag¢Ges quimicas, fisicas,

mineraldgicas e andlises por microscopia Otica e eletrénica de varredura (MEV). Os
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solos foram classificados como Argissolo Acinzentado Distréfico duripanico (PACA),
Argissolo Amarelo Distrofico duripanico (PAd1), Argissolo Amarelo Distrofico
fragipanico (PAd2), Argissolo Amarelo Distrofico fragipanico plintico (PAd3),
Argissolo Amarelo Distrofico plintico (PAd4), Argissolo Amarelo Distrofico plintico
(PAdS) e Plintossolo Pétrico Concrecionario Distréfico tipico (FFed). Os resultados
mostram que os solos sdo constituidos por material bastante intemperizado, de baixa
fertilidade natural, com horizontes subsuperficiais argilosos a muito argilosos. A
mineralogia dos duripds € relativamente semelhante a dos horizontes ndo cimentados.
Embora ocorram anatdsio e gibbsita em alguns horizontes, a fracdo argila ¢
predominantemente caulinitica, o que favorece a formagdo de uma matriz densa,
observada nos duripés. Os maiores teores de silicio € aluminio amorfos séo encontrados
nos duripas, concluindo-se que estes compostos atuam na cimentagdo destas camadas. A
extragdo por oxalato de aménio também indica uma maior participagcdo do aluminio
como agente cimentante, pois as concentra¢cdes s@o maiores que as de silicio. No
entanto, os elevados teores de ambos os constituintes nas camadas cimentadas, Al,03
(22,96 g kg') e Si0; (2,34 g kg'), apresentam-se varias vezes superiores aos
encontrados nos horizontes de baixa concentragdo, que sdo respectivamente de 1,51 g
kg para o aluminio e 0,13 g kg para o silicio. As analises revelam que os processos de
acumulacdo de argila e de compostos quimicos, tais como silica e aluminio amorfos,
estdo associados a génese dos duripds. Com a acumulag¢do de argila nos horizontes
cimentados, observa-se uma redugdo dos poros interconectados ¢ da porosidade em
geral. Os compostos quimicos acumulados em algumas zonas de poros das camadas
cimentadas, apresentam feigdes de material criptocristalino, indicadas por MEV como
areas com concentragdes de silicio. Entretanto, zonas com desenvolvimento de uma
porosidade mais interconectada ¢ formag¢do de microagregados sugerem a atuagdo de

processos de degradagdo nesses duripas.



GENESIS AND DEGRADATION OF DURIPANS IN A TOPOSEQUENCE AT
THE COASTAL PLATEAUS, CONDE - BA

Author: RICARDO ESPINDOLA ROMERO
Adviser: Prof. Dr. CELSO AUGUSTO CLEMENTE

SUMMARY

Duripans are cemented horizons that restrict root and water penetration into the
soil. Duripans usually are located in arid and semi-arid regions, with variable degrees of
cementation by silicon associated with calcium carbonate, and occasionally iron oxides.
The duripans formation is associated with closed depressional areas, and it has been
identified in Coastal Plateaus, where the precipitation is higher. However, there are
evidences that cementing agents in these areas have different composition than those
observed in drier environments. Given the importance of the Coastal Plateaus soils and
the fact that little information is available about duripans in wetter environments, this
work was developed with the objectives of characterizing the cementing agents of
duripans, and identifying the processes related to: (i) duripan genesis and (i) the
degradation of cemented horizons in these areas. To accomplish the proposed objectives,
a toposequence located at Conde — BA the in Coastal Plateau unit was selected in which
thick layers of duripan were identified in the top of the landscape. Seven soil profiles
were used for morphologic description as well as to collect horizons samples. The
material was analyzed for soil chemical, physical, and mineralogical properties, and to

optic and scanning electron microscopy (SEM) analyses. The soils were classified as
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Ultisols in Soil Taxonomy. The results show that the soils are composed of highly
weathered material, with low natural fertility, and clay to very clay texture in subsurface
horizons. The mineralogy of the duripans is somewhat similar to non cemented horizons.
Although anatase and gibbsite occur in some horizons, the clay fraction is mostly
kaolinitic, which may induce the formation of the dense matrix observed in duripans.
High silicon and amorphous aluminum contents were found in duripans and this may
indicate that these composts act in the cementation of these layers. The extraction with
ammonium oxalat also indicated a larger participation of the aluminum as cementing
agent, since its concentrations are greater than those of silicon. However, the high
contents of both elements in the cemented layers (AL O3 = 22,96 g kg™'; Si0, = 2,34 g
kg™"), are several times greater than those found in lower concentration horizons (1,51 g
kg™ to aluminum and 0,13 g kg™ to silicon). The analyses have shown that the processes
of accumulation of clay and chemical composts, such as silicon and amorphous
aluminum, are associated with the genesis of duripans. Clay accumulation in cemented
horizons caused a reduction in interconnected pores and in total porosity. The chemical
composts accumulated in some pore zones of the cemented layers shown criptocristaline
features, identified by SEM as silicon concentration areas. However, development of
zones with a more interconnected porosity and micropeds formation suggests the

actuation of degradation processes in these duripans.



1 INTRODUCAO

Os Tabuleiros Costeiros, com ocorréncia em Estados da regido Nordeste, Norte
e Sudeste, representam uma significativa unidade geomorfologica desenvolvida a partir
de sedimentos siliciclasticos da Formagdo Barreiras. Esses tabuleiros tém despertado
grande interesse da comunidade cientifica nas diversas areas do conhecimento devido as
seguintes caracteristicas: (i) apresentam grande extensdo, com area aproximada de
200.000 km?; (ii) abrigam boa parte do remanescente da Mata Atlantica; (iii) dispdem de
muitos solos associados a relevo plano e suave ondulado; (iv) possuem condi¢des
climaticas favoraveis ao uso agricola; (v) apresentam disponibilidade de recursos
hidricos de superficie e subsuperficie; (vi) abrangem muitos centros urbanos e capitais
de Estados do Nordeste e (vii) tém ampla infra-estrutura de transporte rodoviario e de
terminais maritimos para escoamento da produgao.

Apesar das condigdes favordveis citadas anteriormente, os solos deste
ecossistema, em geral, sdo quimicamente de baixa fertilidade e apresentam limita¢des
fisicas relacionadas a presenca de horizontes coesos, os quais vém sendo ha algum
tempo estudados por diversos pesquisadores. Entretanto, esses problemas sio agravados
nas areas onde ocorrem os duripds, pois essas constituigdes chegam a causar o completo
impedimento a penetracdo das raizes e da adgua.

Nos mapeamentos exploratérios € de reconhecimento, o aparecimento dos
duripés era considerado insignificante, entretanto, como ressaltam Boulet et al. (1998),
com levantamentos mais detalhados, pode-se perceber que esses horizontes endurecidos
estdo disseminados pelos tabuleiros, limitando o volume util do solo para as plantas e

impondo fortes restri¢des ao abastecimento de 4gua e suprimento de nutrientes.
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Estas camadas cimentadas geralmente ocorrem em regides aridas e semi-aridas,
porém, os duripds dos Tabuleiros Costeiros no litoral oriental do Brasil estdo em clima
mais imido, sob precipitagdes pluviais médias anuais variando de 1.000 a 2.300 mm.

Os duripas sdo descritos como horizontes minerais que possuem grau variavel
de cimentagdo por silica e que podem conter 6xidos de ferro e carbonato de calcio
(Embrapa, 1999 e USDA, 1960). Porém, estudos indicam que, nos Tabuleiros Costeiros,
os agentes cimentantes dos duripas sdo o aluminio, a silica e o ferro, na forma amorfa,
ndo havendo associagfo com carbonatos de calcio (Silva et al., 1997 e Boulet et al., 1998
Filizola et al., 2001).

Esses trabalhos mostram que os duripds ocorrem am &reas deprimidas, nas
quais o ambiente de formagdo esta relacionado com solos que apresentam problemas de
drenagem, com oscilagdo do lengol freatico. Entdo, baseado na literatura, levantou-se a
hipotese de que os duripds estdo em processo de degradagdo quando encontrados em
ambiente de desestabilizago, tais como no topo de vertentes onde ndo ha represamento
de 4gua.

Em fungéo da importéncia dos solos dos tabuleiros, da falta de esclarecimentos
sobre os processos de formagdo e degradagdo dos horizontes extremamente cimentados e
da presenca desses duripds em areas elevadas sob condi¢des de clima Umido, este
trabalho foi desenvolvido com o objetivo geral de analisar uma toposseqiiéncia
localizada no municipio de Conde — BA e estudar a degradagéo dos duripds que se
encontram no topo da vertente.

Como objetivos especificos este trabalho visou: (i) esclarecer quais os
principais processos que contribuiram na génese desses duripds; (ii) identificar os
componentes que estdo atuando como cimentos nas condi¢des de clima tmido; (iii)

analisar os processos que podem est4 degradando os duripas.



2 REVISAO DE LITERATURA
2.1 Formacao Barreiras

A Formagéo Barreiras ¢ uma unidade geoldgica que se estende desde o Estado
do Rio de Janeiro até o Amapa e segue, ao longo da costa, uma faixa praticamente
continua € com largura variavel. Litologicamente ¢ constituida por sedimentos
continentais pouco consolidados, geralmente afossiliferos, que variam de argilas a
conglomerados (Mabesoone et al., 1972; Matoso & Robertson, 1959 e Suguio &
Nogueira, 1999). Na Bahia, segundo Vilas Boas (1996), esta faixa tem até 15 km de
largura e também pode aparecer separada da costa pelas formagdes quaternarias
marinhas.

Para esclarecer que “Barreiras” estd mais relacionado com os aspectos
geograficos do que geologicos, Matoso & Robertson (1959) citam que este termo foi
usado baseado nos escritos que Pero Vaz Caminha fez em 1500. Na carta, as barreiras
brancas e vermelhas descreviam o terreno escarpado ou barranca, portanto,
caracterizando uma fei¢do geografica da costa brasileira.

Além do termo Barreiras ndo ter sido de origem geologica, percebe-se que os
sedimentos que o compdem foram descritos com diferentes nomenclaturas na
bibliografia brasileira. Matoso & Robertson (1959) descreveram que “Barreiras” era
usado tanto como “série” como “formagédo” geoldgica, entretanto, concluiram que estes
materiais ndo constituiam unidade litologica nem genética e, assim, sugeriram a
substitui¢do da terminologia “Série Barreiras” e “Formagdo Barreiras” por “Formagdes
Cenozoicas Indiferenciadas” ou “Cenozoico Indiviso”.

Observa-se que a sugestdo de Matoso & Robertson néo foi adotada, pois essa

unidade litoestatigrafica € comumente denominada de Grupo Barreiras (Bigarella, 1975;
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Mabesoone et al., 1972 e Vilas Boas, 1996), contudo, em artigo mais recente, Suguio &
Nogueira (1999) ressaltam que é preferivel designar como Formagdo (Fm.) Barreiras,
terminologia que sera adotada neste trabalho.

Toda esta celeuma, em torno da nomenclatura, pode ser justificada pela grande
variabilidade de sedimentos na Formag¢#o Barreiras. Segundo Bigarella (1975), ja era de
se esperar que em diferentes areas esses depositos tenham litologias diversas, pois o
processo de deposigdo € de origem principalmente continental.

Matoso & Robertson (1959) citam mais fatores para esta diversidade na
litologia do Barreiras, pois: (i) além de origem continental, os sedimentos podem ser
fluvial e lacustre, mas ainda € citada a possibilidade da origem marinha; (ii) ocorrem
diversas discordéncias erosivas e angulares e (iii) podem ser identificados diferentes
ambientes de sedimentag&o.

As pesquisas indicam que o processo de sedimentagdo da Formacgdo Barreiras
ocorreu, principalmente, em periodos que o nivel relativo do mar chegou a ficar situado
bem abaixo do atual, dessa forma, seus depdsitos podem ser encontrados repousando
sobre diferentes materiais: embasamento cristalino, formag¢des cretaceas ou formagdes
terciarias marinhas (Mabesoone et al., 1972 e Suguio & Nogueira, 1999).

Esses sedimentos sofreram pediplana¢des bem distintas (Bigarella & Andrade,
1964), onde o regolito era desenvolvido numa fase umida (com os niveis dos mares mais
altos) e, posteriormente, removido para as depressdes do terreno quando o mar estava
com niveis mais baixos (Bigarella, 1975).

Entretanto, a sedimenta¢do da Formagdo Barreiras ndo estd unicamente
relacionada com os ciclos climaticos, pois, como cita Bigarella (1975) e Costa et al.
(1993), um soerguimento epirogénico favoreceu a deposigdo (a jusante) dos sedimentos
carreados pelos processos erosivos atuantes no interior.

Apbs passar por agdes de intemperismo, erosdo, transporte e deposigdo,
observa-se que a mineralogia da Formag&o Barreiras ndo € complexa. A fragdo grosseira
dos sedimentos € predominantemente constituida por quartzo, podendo ocorrer a

presenga de concregdes ferruginosas, enquanto que, na fragdo argila, a caulinita é o



mineral dominante (Duarte et al., 2000; Jacomine, 1974, 1996; Melo et al., 2002a e
Ribeiro, 1998).

Como a ocorréncia do argilomineral caulinita estd normalmente associada as
areas de intemperismo sob condi¢des umidas e quentes (Dixon, 1989), Bigarella (1975)
ressalta que o processo de sedimentacdo da Formac¢do Barreiras ocorreu em ambiente
semi-arido, mas caracterizado por freqiientes enchentes rapidas, porém Mabesoone et al.
(1972) sugerem a ocorréncia de flutuagdes (paleo)climaticas no periodo de
sedimentagio.

Devido a raridade em se encontrar fosseis nos sedimentos da Formagdo
Barreiras, a sua datacdo ¢ dificil de ser realizada. Entretanto, em Brasil (1983) € citada a
descoberta de um rico jazigo f6ssil em argilas (Ouriganguinhas — BA), datado como
pliocénico. Porém, Suguio & Nogueira (1999) citam trabalhos realizados no Rio Grande
do Norte e no Para que permitem a datagdo de sedimentos do Mioceno. Usando andlises
paleomagnéticas, no Estado da Bahia, Suguio et al. (1986) concluiram que a
sedimentagdo desse material ocorreu no Plioceno, entretanto, admitiram a possibilidade
da Formagdo Barreira possuir idades mais antigas e mais recentes. O trabalho de
Mabesoone et al. (1972) relatava esses periodos mais recentes, indicando que o processo
de deposi¢do deve ter se estendido até o Holoceno. Portanto, de uma forma geral, a
Formag@o Barreiras pode ser mencionada como de idade Tercidria-Quaternéria (TQb) e,
quando exposta a superficie, seus sedimentos originam os solos dos Tabuleiros

Costeiros.

2.2 Solos dos Tabuleiros Costeiros
2.2.1 Caracteristicas gerais

Tabuleiro ¢ uma forma topografica plana, de baixa altitude, sedimentar e que
muitas vezes termina de forma abrupta (Guerra, 1978). As feiges desse tipo que
acompanham a costa brasileira sdo conhecidas como Tabuleiros Costeiros e, como estdo
associadas com a Formac¢do Barreiras, também podem ser encontradas desde o Estado

do Rio de Janeiro até o Amapa.
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Na unidade geomorfoldgica dos Tabuleiros Costeiros, os solos sdo originados
predominantemente dos sedimentos da Formagdo Barreiras (TQb) e ocupam uma érea
significativa do Nordeste brasileiro, abrangendo aproximadamente 10 milhdes de
hectares (Jacomine, 1996 e Souza, 1996). Sua importincia para o Nordeste ¢ destacada
por Rezende (2000), o qual, baseado no Plano Diretor do Centro de Pesquisa
Agropecuéria dos Tabuleiros Costeiros da Embrapa, cita que os Tabuleiros Costeiros
contribuem com 26,4% e 38,2% do PIB gerado nessa Regido pelas culturas temporarias
€ permanente, respectivamente.

Jacomine (1996) cita que essa importancia dos solos dos Tabuleiros Costeiros
para o Nordeste se deve principalmente aos seguintes fatores: estdo em areas com
precipitagdes pluviais mais uniformes, sem problemas de secas periddicas; normalmente
apresentam boa profundidade e ocorrem em areas que permitem a mecanizagio agricola
e, ainda, se localizam proximos a grandes centros consumidores que podem absorver a
producdo agricola.

O relevo dos Tabuleiros Costeiros € geralmente plano a subplano, sendo
comum altitudes que variam de 200 a 250 m. As classes de solos predominantes sdo os
Latossolos e Argissolos Amarelos, porém também sdo encontrados Neossolos
Quartzarénicos, Argissolos Vermelho-Amarelos e Acinzentados, Latossolos Vermelho-
Amarelos, Espodossolos e Plintossolos (Jacomine, 1996; Ribeiro, 1996; Ribeiro, 1998 e
Aratjo Filho et al., 1999).

Os solos desse dominio possuem limita¢3es - de natureza quimica e fisica - para
a exploragdo agricola, pois geralmente apresentam baixa fertilidade natural, aumento da
acidez com a profundidade, carater alico ou distrofico, baixa CTC, baixa capacidade de
retencdo de agua e, embora sejam profundos, o aparecimento de horizontes coesos
causam redugdo da profundidade efetiva. O horizonte coeso € muito duro quando seco e
friavel a muito fridvel quando imido, podendo sua génese estar associada a diversos
processos pedogenéticos (Cintra et al., 1997; Jacomine, 1996; Ribeiro, 1996; Ribeiro,
1998 e Souza, 1996). Contudo, os problemas sdo mais graves nas areas onde ha

impedimento a penetrago das raizes e da 4gua devido a presenca de duripas.



7

Embora as 4areas planas dos Tabuleiros Costeiros sejam relativamente
uniformes, observa-se micro relevos com pequenas depressdes que causam significativas
diferencas nos solos. Nessas areas deprimidas, onde geralmente ha problemas de
drenagem, ocorrem Argissolos Acinzentados e até Espodossolos, podendo ser
encontrados fragipds e duripds, como os descritos por diversos autores (Carvalho, 2001;
Dematté et al., 1996; Filizola et al., 2001; Jacomine, 1974; Moreau, 2001; Silva et al.,
1997 e Ucha et al., 2002).

2.2.2 Mineralogia

A baixa fertilidade quimica, que é comum nos solos dos Tabuleiros Costeiros,
esta bem relacionada com a composig¢do mineraldgica e a génese dos solos que ocorrem
neste ambiente.

Nos solos desenvolvidos dos sedimentos da Formagdo Barreiras, a fragdo areia
¢ constituida quase que exclusivamente de quartzo, podendo conter concregdes
ferruginosas e tragos de muscovita, biotita, turmalina, rutilo, zircdo, epidoto e ilmenita
(Jacomine, 1996 e Ribeiro, 1998).

A fragdo argila desses solos tem baixos teores de ferro e ¢ dominada pela
caulinita. Este filossilicato chegou a ser citado por Melo & Santos (1996) como o tnico
mineral presente (na fragdo argila) no solo, entretanto, ocorréncias de gibbsita e
pequenas propor¢des de anatasio, mica, zircdo, rutilo e quartzo também sdo encontradas
(Dematté et al., 1996; Duarte et al., 2000; Jacomine, 1974; Melo et al., 2002a ¢ Moreau,
2001).

A composi¢do dos solos constituida por esses minerais resistentes ao
intemperismo € justificada, pois, como lembra Ribeiro (1996), esse material sofreu
diversos ciclos (erosdo, sedimentagdo e pedogénese), gerando um elevado grau de
amadurecimento e certa uniformidade. Com esses processos, Melo et al. (2001) citam
que houve favorecimento para a concentra¢do de caulinita, na fra¢fo argila, e remog&do

de minerais como 6xidos de ferro.



2.2.2.1 Caulinita

Os minerais de caulinita, que sfo os principais constituintes da fragéo argila dos
solos dos Tabuleiros, apresentam forma hexagonal quando tém alta cristalinidade
(Dixon, 1989), no entanto, no material da Fm. Barreiras analisado por Melo et al.
(2002c), este formato estava presente somente em uma pequena proporg¢éo da caulinita.

Nos sedimentos estudados por Melo et al. (2002c), os teores de SiO, e Al,0O3 da
caulinita foram semelhantes aos determinados com caulinitas de diversas classes de
solos. Nesse trabalho com a Formagdo Barreiras os pesquisadores verificaram que, em
profundidades maiores (10-15m), havia maior substitui¢do de Al por Fe na estrutura das
caulinitas, pois os teores de Fe,O3 foram maiores e a relagdo Si0,/Al,0O3 foi maxima.

Na analise quimica da caulinita dos sedimentos Barreiras, Melo et al. (2002c)
também encontraram titdnio, que pode estar adsorvido ou atuar como um elemento
estrutural, devido a substitui¢do isomorfica. Entretanto, os autores também citam que, no
trabalho de Nagelshmidt et al., a presenga de Ti em caulinita (padrdo da Georgia) foi
atribuida a associa¢do com anatasio.

A caulinita existente nos solos dos Tabuleiros Costeiros geralmente é herdada
dos sedimentos (TQb), no entanto, alguns autores também descrevem processos de
neoformagfo. Duarte et al. (2000) encontraram zonas brancas, onde ha acumulagéo de
caulinita semelhante & descrita por Nahon (1991) como caulinita secundaria, formada a
partir da reprecipitacdo de silica e alumina durante a lateriza¢do. Por outro lado, a
ocorréncia de lengol fredtico elevado foi, segundo UFV (1984), o fator responsavel pela
desferrificagdo da caulinita e, por conseqii€ncia da cor branca.

A nova geragdo de caulinita é formada, segundo Nahon (1991), na zona de
maior porosidade da matriz, para onde migra parte da alumina e da silica liberadas na
dissolugdo da caulinita primaria. Essa dissolugdo pode ser provocada pelos protons
liberados durante a hidrélise do Fe**, na precipitagio dos 6xidos de ferro (hematita)

como nddulo.
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O aparecimento de ndédulos de ferro na Fm. Barreiras € relativamente comum,
pois, embora a mineralogia seja predominantemente caulinitica, geralmente existem

oxidos de ferro que, em alguns ambientes, se acumularam na forma de nédulos.
2.2.2.2 Oxidos de Ferro

Embora os teores de 6xidos de ferro normalmente sejam baixos nos sedimentos
da Formagdo Barreiras, o tipo e a concentragdo dos 6xidos de ferro ocasionam uma
grande variagdo de cores. Melo et al. (2002a) citam que os horizontes do solo passam de
matiz 10 YR (B e BC) para 5 YR (C) e, proximos do lengol freatico, os sedimentos
apresentam coloracdo variegada. Em profundidades maiores a matriz chega a ser branca
(N 8/) com pontos rosados (2,5 YR). A variabilidade de cores nos solos dos Tabuleiros é
amplamente encontrada nos diversos levantamentos (Brasil, 1972; Brasil, 1973a; Brasil,
1973b; Brasil, 1983).

Nos principais solos dos Tabuleiros Costeiros, originados principalmente da
Fm. Barreiras, o ferro €, conseqiientemente, um dos constituintes que aparece em
pequenas proporgdes. Segundo Duarte et al. (2000), os teores de ferro geralmente variam
de 20 a 100 g kg’ e podem ser inferior a 10 g kg nas areas com problemas de
drenagem.

Num estudo com material da Fm. Barreiras no Espirito Santo, Melo et al.
(2002a) descrevem que os teores de goethita diminuem com a profundidade, enquanto a
hematita apresenta teores muito baixos, com incrementos nas camadas concrecionarias.

As feigdes originadas pelos processos de segregagdo e concentragdo de ferro,
tais como nddulos e/ou mosqueados, comumente ocorrem nos sedimentos e solos dos
Tabuleiros. Duarte et al. (2000) e Melo et al. (2002a) relatam a presenga de camadas
enriquecidas de nddulos vermelhos com recobrimento amarelo, descritos pelos primeiros
autores como nddulos hematiticos recobertos por goethita.

Esse recobrimento ¢ comum nos horizontes superficiais de perfis com
intemperismo lateritico, podendo ser atribuido a um processo de degradagdo, no qual a

hematita origina goethita com baixa substituicio em Al (Tardy & Nahon, 1985).
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Contudo, o trabalho de Duarte et al. (2000) ndo indica esta génese para a goethita, pois,
ndo foi encontrada diferenga substancial entre as amostras de nucleos vermelhos e das
capas amarelas. Entdo, como a substituicdo em Al nas goethitas é semelhante a dos
nucleos vermelhos, os indicios s@o de que ambas se formaram no mesmo ambiente
(Fitzpatrick & Schwertmann, 1982).

Para Duarte et al. (2000), outro indicio de que as capas de goethitas ndo séo
formadas pela reidratagdo da hematita, ¢ devido a remogéo seletiva preferencial da
hematita e, conseqiientemente, a permanéncia da goethita como um residuo mais
resistente. Os autores fizeram essa sugestdo baseados no maior teor de ferro livre
(ditionito) nos nucleos e, também, porque goethitas primarias nas capas amarelas € nos
nucleos vermelhos.

No trabalho com material da Fm. Barreiras, Melo et al. (2002c) encontraram
que as caracteristicas mineralégicas da hematita e goethita, tais como, nivel de
substitui¢do isomorfica por Al, grau de cristalinidade, tamanho e forma do mineral,
apresentavam diferencas conforme o material de origem, grau de intemperismo e
condi¢des biopedocliméticas.

Como pode ser visto, a hematita pode ser encontrada nos Tabuleiros Costeiros,
sendo que a goethita € o principal 6xido de ferro nestes solos. No entanto, a presenca de
lepidocrocita também ja foi descrita (Melo & Santos, 1996).

Usando oxalato de amonio para extrair 6xidos de ferro e aluminio de baixa
cristalinidade, Melo et al. (2002a) encontraram pequenas quantidades desses 6xidos nos
sedimentos da Formag&o Barreiras em Aracruz — ES. No entanto, citam que os maiores
teores estavam nas amostras superficiais, o que pode se relacionar com o efeito da

matéria organica (Kdmpf & Schwertmann, 1983).
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2.3 Horizontes cimentados
2.3.1 Consideracdes gerais

Horizontes minerais fortemente endurecidos por cimentagdo podem ser
encontrados em solos de diferentes partes do mundo e, embora sejam mais comuns nas
regides aridas, ocorrem até em locais com regime hidrico umido.

As camadas cimentadas ou crostas endurecidas recebem diferentes
denominagdes, as quais sdo originadas em fun¢do do agente cimentante que ocorre de
forma predominante. Dessa forma, Watson (1992) e Tardy (1992) citam: silcrete ou
duripd (devido a silica), calcrete (carbonatos), gipcrete (gipso), salcrete (halita) e
ferricrete (6xidos de ferro). Embora Goudie (1973) mencione ainda outros tipos de
camadas cimentadas (magnesicretes, foscretes), o autor afirma que os mais comuns séo
silcrete (duripd), calcrete, ferricrete e gipcrete.

Devido a textura dos evaporitos ser semelhante a das crostas, como por
exemplo, de gipsita, Aref (2003) destaca que os gipcretes podem ocorrer em diferentes
declives e posigdes topograficas, além de apresentarem horizontes com nitidas
diferencas, que ndio sdo observados nos evaporitos. Outra distingdo, que se refere a
génese, ¢ que essas crostas sd@o formadas por processos atuantes na zona de
intemperismo (Goudie, 1973).

Segundo Watson (1992), gipcrete e salcrete sdo originades exclusivamente em
regides aridas, enquanto que calcretes e duripds também podem ocorrer em areas mais
umidas. De acordo com Tardy (1992), para a formagdo dos ferricretes é necessario um
ambiente mais umido, que permita estagios sucessivos para o solo ficar temporariamente
umido e temporariamente seco.

No Sistema Brasileiro de Classificagdo de Solos (Embrapa, 1999), observa-se
que os termos duripa (silica), petroplintico (6xidos de ferro), petrocalcico (carbonato) e
ortstein (material orginico com ferro e aluminio) s@o usados pela pedologia para
designar horizontes extremamente cimentados.

Como pode ser observado, dependendo das condi¢des e dos processos

envolvidos, os horizontes endurecidos sdo comumente cimentados por diferentes
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constituintes. No entanto, em muitos casos € dificil identificar o agente dominante na
cimentacdo, mas Nash & Shaw (1998) indicam que os principais componentes
mencionados pelos pesquisadores sdo silica e carbonato de célcio. Nas estruturas onde a
silica pode atuar como principal agente cimentante, os estudos t€ém dado énfase
predominantemente aos duripds (extremamente cimentados) e fragipas (com cimentagéo

menos intensa).

2.3.2 Fragipas e duripas

O conceito de duripd como horizonte diagnoéstico no Sistema Brasileiro de
Classificagdo de Solos (Embrapa, 1999) corresponde parcialmente ao conceito de
“indurated pans” da Soil Taxonomy (USDA, 1994), possuindo as seguintes
caracteristicas: (i) consisténcia muito firme ou extremamente firme quando umido e
extremamente duro, quando seco; (ii) os fragmentos secos ndo se esboroam, mesmo
depois de prolongado periodo de umedecimento; (iii) os revestimentos de silica
presentes sdo insoliveis em solug¢do de HCl 1IN, porém séo soltiveis em solu¢do de KOH
concentrada e aquecida ou quando submetido a tratamentos sucessivos de acido e alcali
e (iv) as raizes das plantas e d4gua ndo penetram na parte cimentada.

Embora o termo duripd seja usado como sinénimo de silcretes, alguns autores
podem caracterizéd-los de forma diferente. Milnes & Thiry (1992) citam que o
endurecimento de silcretes € tdo forte, que chegam a descrevé-los como “rochas”
formadas pela cimentagdo de material inconsolidado por silica secundéria, incluindo
opala, quartzo criptocristalino ou quartzo bem cristalizado. Abdel-Wahab et al. (1998)
trabalharam com dois tipos de silcretes, um deles € semelhante ao durip - pedogenético,
enquanto o outro é denominado “n&o pedogenético”, com quartzo precipitado em aguas
intempéricas aquecidas (75° a 88° C) de fontes termais. Ja para Watson (1992), os
termos duripds e silcretes sfo sindnimos, os quais constituem horizontes minerais
endurecidos compostos principalmente por silica. Contudo, os artigos de silcretes que
serdo mencionados neste trabalho, serdo aqueles em que a descri¢do se enquadra como

duripa.
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As camadas de crostas endurecidas (duricrusts) sdo denominadas de silcretes
stricto sensu quando contém no minimo 85% de silica (Summerfield, 1983). Os silcretes
sdo resultantes de materiais superficiais, tais como, rochas, sedimentos, saprolitos ou
solos, que sofreram cimentagdo por diversas formas de silica secundaria, portanto, esta
silicificagcdo envolve processos fisico-quimicos de baixa temperatura, ndo estando
associada as altas temperaturas vulcinicas nem ao metamorfismo (Milnes e Thiry,
1992).

Silcretes com grandes espessuras (1-4m) também foram descritos na Africa por
Abdel-Wahab et al. (1998). No entanto, os pesquisadores estimaram que a precipitacéo
da silica foi feita sob elevadas temperaturas (> 70° C), indicando que o sill de rocha
basica teve influéncia pelo incremento de temperatura, embora ndo tenha contribuido
com o aporte de Si. Na América do Sul, espessos duripds (=1 m) foram encontrados por
Eash & Sandor (1995) num vale andino do Peru, regido onde ha material de origem
derivado de rocha vulcénica.

Nos Tabuleiros Costeiros da Bahia, a presenca de espessas camadas de duripas
e fragipds (Fortunato et al., 2001 e Ucha, 2000) foi confirmada usando-se Radar
Penetrante no Solo (GPR), pois, como essas feicdes sdo bem marcantes, podem ser
claramente identificadas ao longo do perfil obtido pelo radar (Ucha et al., 2002). Espessa
camada de duripd (> 1m) também foi descrita em depressdes dos Tabuleiros do Estado
de Alagoas, Dematté et al. (1996) encontraram acumulag¢do de ferro e silica amorfa,
provocando a cimentagdo de duripds e fragipds. Segundo esses autores e, ainda,
conforme ja observado por Jacomine (1974), o grau de cimentagéo e a profundidade de
ocorréncia depende do relevo, pois a génese desses pds estad relacionada com a
deficiéncia da drenagem e os ciclos de umedecimento e secagem.

Nas areas com desenvolvimento de duripds é comum se encontrar horizontes
com fragipd. Portanto, os estudos deste material so importantes para uma melhor
compreensdo sobre os duripds, pois, embora a cimentacdo seja menor, a ocorréncia €
maior e o numero de trabalhos enfocando os fragipas € bem mais elevado.

O Sistema Brasileiro de Classificagdo de Solos (Embrapa, 1999) conceitua

fragipd como um horizonte mineral subsuperficial, com baixo conteido de matéria
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orgénica, densidade mais elevada que os horizontes sobrejacentes, aparentemente
cimentado quando seco e, conseqiientemente, apresentando consisténcia dura a
extremamente dura. Porém, quando umido a quebradicidade ¢ fraca a moderada e seus
fragmentos quando estdo sob pressdo ndo sofrem deformagdo lenta, mas tendem a
romper-se subitamente.

A quebradicidade, segundo Grossman & Carlisle (1969), é a propriedade mais
utilizada no campo para fazer a distingdo entre fragipd e outros horizontes do solo.
Lindbo & Veneman (1989) supdem que este fendmeno do subito rompimento é devido a
cimentagdo das particulas.

Segundo a descri¢do de Attou & Bruand (1998), a maioria dos autores
inicialmente acreditava que os fragipds da Europa foram formados em condig¢des
periglaciais, porém, os pesquisadores norte-americanos relacionaram os fragipds ao
clima temperado. No entanto, ja ha bastante tempo Jacomine (1974) também trabalhou
com fragipa em regido quente e imida.

A resisténcia que os fragipds apresentam quando estdo secos, € atribuida a
pontes de argila que ligam os grdos do esqueleto (Lindbo & Veneman, 1993), mas
também sdo citadas ag¢des de agentes cimentantes tais como material amorfo ou

pobremente cristalizado (Franzmeier et al., 1989).

2.3.3 Fatores e processos atuantes na cimentaciio e endurecimento dos horizontes

Nas pesquisas que procuram compreender a génese de camadas endurecidas e
cimentadas sé@o citados processos que envolvem iluviagdo de material (DeKimpe et al.,
1972) e interagles face-a-face entre as particulas do solo (Attou & Bruand, 1998),
adensamento causado pelo arranjamento das particulas (Bryant, 1989), acumulagdo e
precipitacdo de silica (Franzmeier et al., 1989; Norton, 1994) e/ou outros constituintes
que podem atuar na cimentagdo (Chadwick et al., 1987a; Karathanasis, 1989 e Smeck et
al., 1989).

A caracteristica hidraulica do ambiente é considerada como um fator

determinante no desenvolvimento da cimentagdo. Para alguns pesquisadores, a presenga
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de lengol fredtico temporéario na estagdo umida seguida de grande processo de secagem
na estacdo seca, pode ser necessdria, pois causaria condi¢cdes favoraveis para dispersdo e
posterior formac¢do de cutds e pontes de argilas (Lamotte et al., 1997a, b). Outros
pesquisadores descrevem processos que necessitam de umidade para a formagdo de
acido silicico na solugéo do solo e, posteriormente, condi¢gdes de solo seco para que haja
a precipitacdo deste composto (Chadwick et al., 1987a e Franzmeier et al., 1989).

O meio 4cido foi considerado como uma das condigbes que favorece a
formagdo de componentes minerais atuantes como agente ligante (Franzmeier et al.,
1989), além da acidez também favorecer a dispersdo de particulas de argila. Isto explica,
segundo Attou & Bruand (1998), porque os fragipds se formam na auséncia de
carbonatos ou em solos que apresentem baixos teores. No entanto, duripds e outros
horizontes endurecidos podem ser encontrados cimentados concomitantemente por silica
e CaCOj; (Blank & Fosberg, 1991; Blank et al., 1998; Chadwick et al., 1987a, b; Eash &
Sandor, 1995 e Nash & Shaw, 1998), embora os duripds estudados por Blank et al.
(1998), tenham sido caracterizados como de natureza poligenética.

Estudando o endurecimento de solos do tropico semi-arido, Lamotte et al.
(1997a, b) constataram que a interagdo entre as particulas de argila causava
endurecimento quando o solo estava seco, ndo havendo necessidade de agentes
cimentantes. Attou & Bruand (1998) usaram silte e argila, obtidos do horizonte B de um
solo, para fazer misturas mecanicas com amostra umida (na forma de pasta) e seca. Estes
pesquisadores observaram na andlise micromorfoldgica que, apds um unico processo de
dessecamento, a mistura em pasta ja apresentava a matriz com uma fabrica mais densa e
menor porosidade.

Utilizando misturas com areia e argila, Singer et al. (1992) descreveram matriz
semelhante, mas também constataram que com o aumento dos ciclos de umedecimento e
secagem havia aumento de revestimento (cutds) e pontes de argila, indicando que estes
ciclos causam dispersdo e reorganizagdo de novas particulas de argila.

O periodo de umedecimento proporciona a dispersdo de material fino na matriz
do solo e o ciclo de dessecamento favorece a reorganizagdo como cutés. Isto explica

porque fragipds podem ser formados sob diferentes condi¢Ges climéticas e porque todos
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os fatores favoraveis a dispersdo de argilas (descarbonatizagdo, dessatura¢do das
particulas de argila, presenga de sddio, etc.) podem contribuir para formagdo de fragipas
(Attou & Bruand, 1998).

Outros estudos direcionados para a determinagdo dos agentes ligantes
responsaveis pela coesdo, assim como, andlises ‘in situ” de seg¢des finas, também
indicam que as particulas de argila séo suficientes para a génese de horizonte endurecido
do tipo fragipa (James et al., 1995 e Lamotte et al., 1997b). Para Attou & Bruand (1998),
essa génese de fragipd envolvendo predominantemente ciclos de umedecimento e
secagem ndo exclui um cimentagdo secundaria por minerais pobremente cristalinos,
amorfos ou compostos orgénicos, porém, ndo € uma caracteristica essencialmente
comum para fragipas.

No entanto, a presenga de agentes quimicos tem sido citada na cimentagéo de
fragipds e duripds. Chadwick et al. (1987a) e Franzmeier et al. (1989) apresentaram
modelos que mostram o processo de precipitagdo de silica na cimentagdo de fragipas.
Entretanto, Wilson et al. (1996) trabalhando em &reas de ocorréncia de rochas vulcénicas
bésicas, encontraram que a alofana estava atuando como principal agente cimentante em
alguns horizontes, podendo, ainda, ter contribui¢do da caulinita, gibbsita e 6xidos de
ferro.

Chadwick et al. (1987b) relatam que opalas secundérias sdo importantes para a
cimentagdo de horizontes endurecidos, entretanto, os autores trabalharam em area onde
havia vidro vulcdnico. Blank & Fosberg (1991), estudando duripds em sedimentos
edlicos, também detectaram que o material silicoso associado a calcita era
dominantemente opala-A. Ja a fragdo argila, dos duripds estudados por Blank et al.
(1998), apresentou uma mineralogia dominada por opala-A e sepiolita.

Entretanto, Sullivan & Koppi (1995) chegaram a encontrar cristais de
celestobarita, minerais membros da solugdo sdlida de barita (BaSQO,) e celestita (SrSQOy),
em duripds da Australia.

Embora a gibbsita seja considerada desorganizadora, pois atrapalha o ajuste

face-a-face das caulinitas (Resende et al., 1995), este mineral foi encontrado em
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horizontes de solos com fragipas e duripds na area de Tabuleiros Costeiros estudada por
Moreau (2001).

Alguns pesquisadores descreveram duripds que se desenvolveram de materiais
vulcéanicos, onde o rapido intemperismo do vidro vulcénico solubiliza a silica, a qual
sofre percolagdo (com a solugdo do solo) para os horizontes inferiores e se precipita,
causando a cimentagdo (Chadwick et al., 1987a).

Para a formag¢do dos duripds, Blank & Fosberg (1991) acreditam que a
contribui¢do do material silicoso, que esta no horizonte de cimentag?o, é tdo intensa ou
maior do que a adigdo de silica pela solugéo de percolagdo concentrada, ja para Thiry &

Millot (1987), a precipitagdo de silica nos silcretes € causada pela evaporagéo.

2.3.4 Solubilidade do silicio e sua atuacio na cimentaciao dos horizontes

O silicio é um importante elemento no ciclo geoquimico, pois é o principal
constituinte dos sdlidos da crosta terrestre. Os trabalhos mais antigos, envolvendo a
dissolugdo de minerais com silicio, ddo énfase a silica monomérica (Si(OH),), que é a
forma predominante. Entretanto, em ambientes naturais com solugdes acidas ricas em
cations bivalentes, acidos (poli)silicicos podem aparecer como um componente
metaestavel durante alguns meses (Dietzel, 2000).

A presenca de silica como cimento, aparentemente ndo afeta a CTC e a area de
superficie especifica, no entanto, apenas pequena quantidade deste cimento ja ¢
suficiente para profundos efeitos nas propriedades fisicas, deixando o material duro a
extremamente duro quando seco (Drees et al., 1989).

A contribuicdo dos organismos nos teores de silica no solo (ciclagem)
geralmente ndo € levada em consideragdo. No entanto, a silica biogénica ocorre em
regides temperadas, tropicais e semi-aridas (Clarke, 2003) e, para a maioria dos solos,
estima-se teores com no minimo 3% de opala biogénica (Drees et al., 1989).

As formas de silica néo cristalinas sdo bem mais soluveis do que as cristalinas
(Oehler, 1979). Segundo Drees et al. (1989), a silica amorfa € no minimo 10 vezes mais

soluvel que o quartzo.
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Como a opala biogénica tem elevada solubilidade, Clarke (2003) afirma que
este constituinte pode ser uma fonte da silica precipitada em regolitos e cita que, a partir
dos anos 50, trabalhos associavam o desenvolvimento de silcretes a opala biogénica.

Dentre os horizontes minerais dos perfis de solo, é na camada superficial mais
rica em matéria orgénica (A) que ocorre a maior acumulagéo de opala biogénica (Oehler,
1979). No entanto, Clarke (2003) cita trabalhos onde ha concentragdo deste constituinte
no horizonte B.

Devido a essa maior taxa de dissolu¢do da opala biogé€nica, Alexandre et al.
(1997) também constataram que este polimorfo tem mais agdo na reciclagem do silicio
no solo do que as formas cristalinas. Os pesquisadores encontraram precipitagdo de
silica amorfa até na camada subsuperficial (180 cm) do solo, onde havia uma solugdo
supersaturada, iniciando o processo de cimentagdo.

Drees et al. (1989) citam trabalhos que abordam a transformagéo de opala para
quartzo em duripds e solos cimentados por silica, o que pode levar de 4 a 5 milhdes de
anos em uma temperatura de 50° C ou 180 milhdes de anos a 20° C.

Gérard et al. (2002) destacam que ha controvérsias quanto ao tempo médio dos
fitolitos na ciclagem de silica, pois citam que estes constituintes podem permanecer
menos de dois meses em solos de floresta tropical chuvosa, porém, sob florestas
temperadas podem passar de 1 a 300 anos para serem solubilizados e reciclados.

Em regides com clima arido ou semi-arido, (Drees et al., 1989) descreve que a
opala inorganica atua como um importante cimento nos horizontes de duripds e
observou que os fitolitos normalmente sdo enriquecidos com Ti. Clarke (2003) cita que
alto nivel de titanio € encontrado em silcretes, o que € um fato importante na associagédo
da opala biogénica com estas camadas cimentadas, mas reconhece que este material ndo
deve ser o unico responsavel pelo desenvolvimento dos silcretes.

No modelo proposto por Chadwick et al. (1987a) para a cimentag¢do de duripas
em ambiente arido e semi-arido, a silica € precipitada na forma de opala apos a solugédo
do solo ter passado por processo de secagem. O modelo de cimentagdo para fragipas
descrito por Franzmeier et al. (1989) é semelhante, sendo que o processo € influenciado

pela acdo dos vegetais: as raizes absorvem preferencialmente agua, causando um
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aumento na concentrag@o de acido silicico na solugdo do solo. Apds a remogdo da agua
dos poros menores, a silica se precipita formando pontes de liga¢do entre as particulas
do solo. Segundo Norton (1994), normalmente essas pontes de silica ndo s@o observadas
na micromorfologia, entretanto, em alguns casos, quando ha um grande volume de silica
cimentando os duripas, tais estruturas podem ser observadas na microscopia 6tica.

Em solos hardsetting, que apresentam camadas fortemente endurecidas quando
seco, a génese esta relacionada com o umedecimento e secagem ciclicas do solo, porém,
a cimentagdo também pode ocorrer como resultado da liberagdo da silica solavel durante
o umedecimento e reprecipita¢do com o solo seco (Chartres & Norton, 1994 e Chartres
et al., 1990).

Os hardsettings apresentam grandes similaridades com os horizontes coesos
(Giarola & Silva, 2002), que comumente ocorrem nos solos dos Tabuleiros Costeiros. A
génese da camada coesa pode esta envolvida com diversos processos quimicos e fisicos
(Cintra et al., 1997), entretanto, Ribeiro (2001) indica uma fraca cimentagéo por silica
amorfa nestes horizontes coesos.

Para Aragjo Filho et al. (2001), tanto a silica como um material silico-
aluminoso devem atuar como agentes cimentantes temporarios dos horizontes coesos,
pois, no periodo em que o solo estd seco, processos de polimerizagdo e precipitagdo
fazem com que haja uma maxima express@o da coesdo. No entanto, a despolimeriza¢do
da silica e dos aluminossilicatos pode ocorrer no periodo umide, levando o material a
apresentar uma condi¢do de friabilidade.

Na cimentagdo de fragipds, Karathanasis (1989) também indica que solugdes
ricas em Si podem causar precipitagdo de silica amorfa e aluminossilicato amorfo, que
apds o periodo de dessecacdo ficam irreversivelmente endurecidos.

Em um solo sob floresta, na Franga, Gérard et al. (2002) constataram que a
concentracdo de Si nas solugdes capilares variava com as estagfes climaticas, sendo
maxima no verdo e minima no inverno (estacdo que predominam as chuvas), porém, o
inverso acontecia com as solugdes lixiviadas. Os pesquisadores também observaram que
as maiores concentragdes (em todas as estagdes) ocorriam nas camadas mais profundas

do solo (60 e 120 cm) do que proximo a superficie (15 e 30 cm).
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Virias pesquisas t€m mostrado que o Si atua na cimentagdo de horizontes e
camadas, apresentando correlagdes positivas entre a resisténcia do solo e o Si extraivel,
relacdo Si/Al ou Si/(Si+Al) (Duncan & Franzmeier, 1999; Franzmeier et al., 1996;
McBurnet & Franzmeier, 1997 e Norfleet & Karathanasis, 1996).

Nos solos com fragipas estudados por Norfleet &. Karathanasis (1996), os
teores de Si extraidos por oxalato de amoénio ndo apresentaram boa relagdo com os
fragipds, no entanto, as relagdes Si/(Si+Al) e Si/(Si+Al+Fe) mostraram tendéncias de
serem mais elevadas nos horizontes mais fortemente cimentados.

Depois que Norfleet & Karathanasis (1996) incluiram o citrato-ditionito-
bicarbonato na seqtiéncia de extragdo, foi observado um grande incremento nos teores de
Si e Al. Com este fato, os pesquisadores indicaram que os 6xidos de Fe podem atuar
como barreira na extracdo de aluminossilicatos amorfos. Nesta extragéo, a relagéo
Si/(Si+Al) foi um pardmetro que apresentou boa relagdo com os horizontes fragipanicos,
destacando-se que quando a relagdo apresentava indice superior a 0,5 o fragipa era mais
resistente a compressao.

McBurnett & Franzmeier (1997), estudando horizontes cimentados,
encontraram que o ferro e o aluminio extraidos por oxalato se correlacionaram de forma
negativa com a resisténcia de ruptura do microagregado. No entanto, o Si (oxalato e
ditionito) acompanhou o comportamento da resisténcia, apresentando uma correlagéo
positiva.

Ao comparar as relagdes Si/Al com a resisténcia do solo, McBurnett &
Franzmeier (1997) encontraram que, usando o DCB, todos os perfis (6) apresentaram
correlagdo positiva, mas com o oxalato, trés perfis ndo apresentaram correlagéo
significativa. Com solos hardsetting, Franzmeier et al. (1996) encontraram
comportamento semelhante, apresentando correlagdo positiva entre a resisténcia de
ruptura e a relagéo Si/Al (oxalato).

Em sedimentos da Formagdo Barreiras (ES), apenas uma pequena fragdo de
silica, alumina e aluminossilicato foi removida pelo extrator (NaOH) usado por Melo et
al. (2002a) e, devido aos valores da relagdo SiO,/Al;0Os, esta remogdo foi atribuida a

caulinita que possui menor cristalinidade. No entanto, como Melo et al. (2001)
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constataram que, nas areas estudadas, a caulinita apresenta baixo grau de cristalinidade e
outros trabalhos indicam teores mais elevados de silica amorfa no Barreiras (Duarte et
al. 2000), Melo et al. (2002a) concluiram que o método empregado — com NaOH — néo ¢

adequado para a extragdo em solos e sedimentos desenvolvidos sob condi¢gdes tropicais

imidas.



3 MATERIAL E METODOS
3.1 Caracterizacao geral da area e selecio dos perfis

O estudo foi realizado no Municipio de Conde na regido do Litoral Norte do
Estado da Bahia. A érea estd inserida na Fazenda Altamira da empresa Copener Florestal
e localiza-se entre as coordenadas 11°40° e 11° 50 de latitude Sul € 37° 40° € 37° 50 de
longitude Oeste (Figura 1). A toposseqii€ncia se encontra ao lado da estrada de terra da
fazenda, numa distancia de 5 km da margem esquerda da Rodovia BA 233, que liga o
Municipio de Conde ao de Esplanada, sendo que estrada de terra estd a 22 km da sede
Conde.

Segundo a classificagdo de Koppen, o clima da area ¢ do tipo Am, tropical
chuvoso, de mong&o, apresentando inverno seco, precipitagdo inferior a 60 mm no més
mais seco e temperatura média superior a 18° C no més mais frio (Brasil, 1983).

A éarea esta situada entre dois pontos que, com base na média de 25 anos
(Bahia, 1976), apresentam precipitagdes pluviais anuais de 1104 mm e 1438 mm, como
pode ser visto na Tabelal. No mesmo periodo, essas localidades atingiram temperaturas
médias de 24,3° e 25,2° C, respectivamente.

A vegetagdo primaria da regido esta sob o contato savana — floresta estacional,
entretanto, foi substituida por reflorestamento com pinheiro (Brasil, 1983) e, atualmente,
vem sendo utilizada para a exploragéo de eucalipto.

Os solos estdo inseridos no ambiente geomorfoldgico dos Tabuleiros Costeiros
e sdo originados do material da Formacg&o Barreiras, a qual, segundo Vilas Boas (1996),
engloba quase todos os sedimentos terciarios da Bahia e ¢ composta por uma seqii€ncia

de materiais terrigenos, pouco ou ndo consolidados, geralmente de cores variegadas,
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Figura 1 - Mapa do Brasil (A) destacando a Bahia, Estado onde foram desenvolvidos os
trabalhos de campo. Detalhe (B) do mapa de solos (Brasil, 1976) abrangendo
a area de estudo. Esquema representando a distribui¢do dos perfis (C) com as
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com estratificagdo irregular e normalmente indistinta, com granulometria que varia de
argila a cascalho e comumente afossilifero.

A area foi previamente selecionada devido a existéncia de uma espessa camada
de duripd no topo da vertente, ponto que se determinou para a primeira trincheira.
Distanciando-se 55 m do primeiro ponto foi aberta a segunda trincheira que, embora
apresentasse duripd proximo a superficie, possuia camada fortemente cimentada com
menor espessura.

Para a escolha das outras trincheiras adotou-se a metodologia estrutural descrita
por Boulet (1988), onde as observagdes foram feitas por sondagens com trado ao longo
de uma transe¢do locada topograficamente. Se duas observagdes consecutivas eram
diferentes, ndo permitindo que os horizontes dos solos fossem relacionados lateralmente,
efetuava-se uma nova sondagem intermedidria. Dessa forma, foram encontradas as
diferentes unidades de solo e selecionados os locais para abertura das trincheiras mais

representativas.

Tabela 1. Precipitagdo pluvial mensal e total (anual) em duas localidades préximas a

area de estudo.

S k
Municipio/ Precipitag&o pluvial

coordenadas jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez Total

mm

Conde/

11°49°S e 5§ 77 130 206 249 167 168 129 66 56 78 57 1438
37°36°W

Esplanada/

11°49’S e 52 56 92 140 174 115 128 93 55 46 76 77 1104
37°36°W

* Média de 25 anos. Adaptado de Bahia (1976).

Foram selecionados 7 (sete) locais para abertura de trincheiras (Figura 1C), os
quais representam as principais modificagdes encontradas na toposseqiiéncia. Os perfis
dessas trincheiras, denominados de PO, P1, P2, P3, P4, P5 e P6, foram analisados

detalhadamente para avaliagdo macroscoOpica das organizag¢des estruturais €, em seguida,
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adotando o procedimento relatado por Lemos & Santos (1996), foi realizada a

identificagdo/separa¢do dos horizontes juntamente com a descri¢do morfologica.

3.2 Coletas das amostras e preparacio para analise

As amostras dos horizontes foram coletadas em sacos plasticos, transportadas
para o laboratdrio, secas ao ar, peneiradas em tamis com abertura de 2,0 mm para se
obter a terra fina seca ao ar (TFSA) e, assim, submetidas as analises para caracterizagéo
fisica, quimica e mineraldgica.

As amostras indeformadas, para o estudo micromorfologico, foram coletadas
em caixas (de papeldo) tipo kubiena, com dimensdes 10 x 6 x 5 cm. Para cada amostra
um bloco de solo foi esculpido (do tamanho da caixa) com o auxilio de uma faca.
Devido a dificuldade de se obter um molde com as dimensdes da caixa, algumas
amostras de horizontes cimentados foram coletadas retirando-se grandes torrdes
(marcando-se a orientagdo). Em seguida, a amostra foi recoberta com filme de pléstico e
fita adesiva e acondicionada em embalagem acolchoada para transporte.

A selegdes dos horizontes para coleta de amostras indeformadas foi feita de
acordo com a ocorréncia de material cimentado e/ou de camadas que estdo no topo dos
horizontes de iluviagéio do perfil do solo. O perfil P1, que apresenta diferentes graus de
cimentagdo, foi escolhido para avaliar as variagdes ao longo do perfil, sendo analisado
todos os horizontes.

As amostras indeformadas foram transportadas para o laboratorio, secas ao ar e,
antes de serem submetidas a impregnacdo, passaram quatro dias em estufa de circulagéo
forgada a uma temperatura de 35° C.

A impregnagdo foi executada de acordo com a Embrapa (1997), no entanto,
houve alteragdio no processo de adigdo da resina, ja que a mesma néo foi feita de forma
continua e utilizou-se um dessecador comum, sem funil acoplado. O recipiente com a
amostra foi colocado dentro do dessecador e recebeu uma pequena quantidade de
solu¢do com resina, de tal forma que esse volume inicial atingiu a altura aproximada de

1 cm da base, entdo, o dessecador foi fechado e acionado o vacuo. Posteriormente, a
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cada 2 horas a resina foi adicionada seguindo-se a frente de molhamento, até cobrir o
topo da amostra.

Decorrido o prazo de endurecimento (1 semana) da resina, realizou-se o corte
para montagem e polimento da amostra, também seguindo Embrapa (1997), obtendo-se,

assim, as laminas delgadas com aproximadamente 30 pm de espessura.

3.3 Analise fisica

Na andlise granulométrica, o solo foi submetido a dispersdo com solugéo de
hexametafosfato de sédio a 0,1 N e agitagdo por 16 horas. Em seguida, separou-se
silte + argila da fragdo areia por peneiramento “via imida” (Embrapa, 1997). Apods
secagem, a areia foi subdividida por peneiramento nas fragdes (Gee & Bauder, 1986):
areia muito grossa (2 — 1 mm), areia grossa (1 — 0,5 mm), areia média (0,5 — 0,25 mm),
areia fina (0,25 — 0,10 mm) e areia muito fina (0,10 — 0,05 mm), correspondendo aos
intervalos adotados pelo Departamento de Agricultura dos Estados Unidos (USDA,
1975).

Para a determina¢do da fragdo argila utilizou-se o método do densimetro
(Bouyoucos), enquanto que, o silte foi determinado por diferenga. Também se
detennindﬁ a argila dispersa em &agua pelo procedimento semelhante ao da andlise
granulométrica, porém, usando agua como solugdo dispersante e, em seguida, calculou-
se o grau de floculagdo (Embrapa, 1997).

No caso dos horizontes fortemente cimentados, houve necessidade de um pré-
tratamento para quebrar a cimenta¢fo. Para tanto, amostras destorroadas e passadas em
peneira de 2,0 mm foram submetidas a uma alternincia de ataque alcalino e 4cido. Para
a dissolugdio no meio basico, 200 ml da solugido KOH 2 mol L™ foram adicionados a 20
g da amostra em copo de ago-inoxidavel. Apds fervura por 2,5 min, o material foi
esfriado rapidamente e, em seguida, centrifugado para descartar o sobrenadante. A
amostra foi transferida para béquer de vidro com a ajuda de uma pisseta com HCI 1,2
mol L. Para o ataque 4cido adicionou-se 200 ml da solugéio HC1 6 mol L™, aquecendo-

se a 70° C, seguindo-se de centrifugagdo e lavagem com HCI 1,2 mol L' e,
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posteriormente, com &lcool — sempre usando centrifugagdo para descartar o
sobrenadante.

Apds o pré-tratamento, o material do duripd foi submetido a andlise
granulométrica pelo método da pipeta, usando-se hexametafosfato de soédio a 0,1 N

como solugdo dispersante associado ao processo de agitagdo (Embrapa, 1997).

3.4 Analise quimica para caracterizacio geral

A metodologia descrita pela Embrapa (1997) foi adotada para a analise quimica
destinada a caracterizagdo geral dos solos, para tanto, a TFSA foi utilizada nas seguintes
determinagdes:

- pHem H,0 e KCI 1 mol L™, ambos na relagfio solo/solugdo de 1/2,5;

- carbono orgéinico, por oxida¢do da matéria orgdnica com dicromato de

potassio em meio sulfurico;

- fésforo assimilavel extraido pela solu¢do de HCl 0,05 mol L' + H,S0,

0,0125 mol L';

- sodio e potassio trocaveis solubilizados por HCI 0,05 mol L'

- calcio, magnésio e aluminio trocéveis extraidos por KCl 1 mol L™; e

- acidez potencial — H+Al extraidos pela solugdo tamponada de acetato de

calcio a pH 7,0.

Posteriormente foram calculados o teor de matéria orgénica (MO), a soma das

bases (SB), a capacidade de troca de cétions (CTC) e os percentuais de bases (%V) e

aluminio trovaveis (Yom).

3.5 Analise por fluorescéncia de raios-x

Determinaram-se os teores totais dos elementos por espectrometria de
fluorescéncia de raios-x (FRX). Para esta andlise, optou-se pela metodologia usada por
Nardy et al. (1997), obtendo-se discos de 350 mm de didmetro ¢ 3 mm de espessura
através da fusdo de 1,2 g da amostra (pulverizada em almofariz de porcelana) com 1,2 g

de tetraborato de litio e 1,2 g de metaborato de litio. O aparelho empregado consiste num
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espectrometro seqiiencial modelo PW 2400 da Philips, com tubo de rédio e poténcia

maxima de 3.000 W.

3.6 Ataque sulfiirico

As amostras de TFSA para esta andlise passaram por digestdo em H,SOs,
diluido na proporgdo de 1:1, seguindo a descri¢do de Camargo et al. (1986). O extrato
obtido foi utilizado para determinar os teores de Fe,O3 e MnO por espectrofotometria de
absor¢do atdmica, de Al,Oj3 por titulagdo e de TiO, por colorimetria. Apds o tratamento
com &cido sulfirico houve um ataque alcalino com NaOH (30%) para se determinar o
teor de SiO, por gravimetria. Em seguida, baseado em dados dessa determinagéo, foram
calculados os indices Ki e Kr que correspondem respectivamente as seguintes relagdes

moleculares Si0,/Al;03 e Si0y/(Al,O3+ Fe,03).

3.7 Extracio por oxalato acido de aménio

Baseado no procedimento descrito em Ross & Wang (1993), foram misturados
700 ml de (NH4),C204.H20 0,2 mol L e 530 ml de H,C,04.2H,0 0,2 mol L™ para se
obter a solugdo a ser usada, a qual teve o pH ajustado (com acido oxalico) para o valor
3,0. A extragdo realizou-se no escuro, com trés repeti¢des, agitando-se S00 mg de TFSA
e 50 ml da solu¢do durante 4 horas. Em seguida o material foi centrifugado, o
sobrenadante foi coletado em erlemmeyer de 100 ml e o volume completado com agua
destilada. O extrato foi, entdo, armazenado em frascos escuros para determinagdo dos
teores de ferro, silicio e aluminio por espectrofotometria de emissdo atdmica com fonte

de plasma (ICP-AES), usando-se um equipamento ELAN 3000 da Perkin Elmer.

3.8 Analise mineralégica

A difratometria de raios-x (DRX) foi utilizada na identificagdo da composi¢éo

mineraldgica dos solos, seguindo-se metodologia descrita na Embrapa (1997).
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Primeiramente, para caracterizag@o geral, realizou-se andlise com amostra de
TFSA moida em grau de agata e preparada de forma nfo orientada, preenchendo-se a
janela do porta-amostra sem fazer presséo.

Para identificar os minerais da fragdo argila foram efetuados pré-tratamentos:
(i) eliminando-se a matéria organica com uso peréxido de hidrogénio (H,0O;) associado
ao aquecimento de 70° C e (ii) removendo-se os 6xidos com solugdo de ditionito-citrato-
bicarbonato aquecida entre 75 e 80° C. Em seguida, fez-se o fracionamento
granulométrico para se trabalhar com a argila, a qual foi analisada sob forma de lamina
orientada sem tratamento (argila natural), saturada com potassio sob temperatura de 23°
C (K) e ap6s aquecimento a 350° C (K350) e 550° C (K550).

Para obtengéo das curvas de difragdo de raios-X foi utilizado um equipamento
Philips PW 3730 controlado por computador, com gonidémetro vertical e radiagdo de
cobre (CuKa = 0,154186 nm), operado nas seguintes condi¢des: poténcia de 40 kV e
corrente de 40 mA; tubo de Cu (radiagdo Ka); uso de monocromador para eliminagéo da
radiagdo KP; faixa de varredura de 5° a 90° (20) para amostra total e 3° a 65° (20) para a
fragdo argila; passo respectivamente de 0,05° € 0,02° (20), com tempo de acumulagio de
Is por passo. No processo de identificagdo realizou-se a leitura dos picos

correspondentes de cada mineral (Jackson, 1969).

3.9 Analises por microscopia

As ldminas delgadas, feitas a partir das amostras indeformadas, foram
analisadas e fotografadas usando-se microscopio petrografico Axioskop Zeiss com
cdmera acoplada (MC 80). A terminologia geral adotada foi a usada por Bullock et al.
(1985), ja no caso da distribuigdo relativa adotou-se a classificagdo de Stoops &
Jongerius (1975) e para a descri¢éo dos constituintes das feicdes pedoldgica utilizou-se a
denominagéo de Brewer (1976), porém, para a tradugdo de alguns termos seguiu-se
Lima et al. (1985).

Para avaliar 4reas especificas utilizou-se um microscépio eletrdnico de

varredura (MEV) Jeol JSM-5600LV, operado com a poténcia entre 13 e 30 kV e
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acoplada a um sistema com microandlise de raios-x por espectometria de energia
dispersiva (EDS). Utilizaram-se amostras de torrdo e laminas delgadas, as quais forma
recobertas com carbono ou metalizadas com a liga ouro-paladio e, assim, foram obtidas

imagens, realizadas andlises pontuais e mapeamentos de alguns elementos.

3.10 Laboratorios

As andlises com microscopia eletronica e difratometria de raios-x foram
realizadas nos laboratérios do Nucleo de Pesquisa em Geoquimica e Geofisica da
Litosfera (NUPEGEL/ESALQ/USP). Para o Laboratério de Geoquimica do
Departamento de Petrologia e Metalogenia da Unesp — Rio Claro foram encaminhadas
as amostras submetidas a fluorescéncia por raios-x. As demais analises foram
executadas nos laboratorios do Departamento de Solos e Nutrigdo de Plantas da
ESALQ/USP.



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Atributos morfologicos

O primeiro perfil do estudo (P0O) esta inserido na parte mais elevada da
toposseqiiéncia (Figura 1C), proximo da extremidade de uma area de relevo plano com
aspecto geomorfoldgico tabular. No perfil PO (Figura 2), o horizonte mineral rico em
matéria organica (Ap) tem a espessura de 27 cm. Abaixo do Ap ja se encontra material
extremamente cimentado, de ocorréncia dominante, constituido por grandes blocos (> 10
cm) irregulares de duripds separados por material fridvel e originando um horizonte
intermediario B/A (27 - 45 cm). A partir dos 45 cm, o duripd ocorre cimentado numa
fei¢do praticamente continua, separado somente por algumas rachaduras. Entre 45 ¢ 60
cm, o duripa (Btml) apresenta-se bruno-amarelado-claro, com abundantes mosqueados
proeminentes — avermelhados e amarelados (Apéndice 1). No horizonte seguinte
(Btm2), o duripa aparece mais claro (cinzento-claro), ultrapassa a profundidade de 200
cm e apresenta poucos mosqueados bruno-amarelados. Neste perfil, encontra-se uma
grande rachadura (“lingua™) preenchida por material fridvel, sendo que, até a
profundidade de 90 cm o material ¢ semelhante ao do horizonte superficial (Ap), entéo
se coletou uma amostra da parte inferior da “lingua” (90-130 cm) para ser analisada, na
qual observa-se pouco fragipa e freqiiente duripd com tamanho de até 3 cm.

No perfil P1 (Figura 3), a camada superficial apresenta os horizontes Ap (0 - 15
cm) e AB (15 — 27 cm). Embora alguns blocos de duripd ja estejam inseridos na
transicio BA (27 a 48 cm), o horizonte cimentado de forma continua (Btmc) ocorre
entre 48 € 59 cm de profundidade, o qual possui coloragdo variegada (Apéndice 1) e

apresenta uma banda ferruginosa no topo. Na seqiiéncia, predominam os horizontes com
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cores variegadas, sendo o Btm (59 - 90 cm) constituido por blocos de duripds
intercalados por pouca massa de material friavel. Na profundidade de 90 a 160 cm
ocorre uma cimentagdio menos pronunciada (Btmx), caracterizando a ocorréncia
freqiiente de fragipds, porém ha muito pouco (< 5%) blocos pequenos (com até 1 cm) de
duripa. Nos horizontes subjacentes, Btx (160 - 230 cm) e Bt (230 — 360 cm+), ndo sdo
observados materiais fortemente cimentados, embora haja muito pouco fragipds com
tamanhos inferiores a 1 cm no Btx.

Abaixo dos horizontes Ap (0 — 18 cm) e AB (18 — 46 cm) do perfil P2 (Figura
4), o matiz dominante continua sendo 2,5 Y, no entanto, aparecem diferentes cores de
mosqueados abundantes (Apéndice 1), além de coloragdo variegada no Btmx. O material
cimentado do tipo fragipd ¢ encontrado freqiientemente no BA (46 — 66 cm). Volumes
de fragipas também fazem parte dos dois horizontes inferiores, Btmx (66 — 118 cm) e
Btx (118 — 162 cm), mas, concomitantemente, ha ocorréncia de duripds no Btmx.
Porém, ressalta-se que as estruturas cimentadas sdo maiores e aparecem com maior
freqiiéncia no Btmx1 do que no BA e Btx. A ultima camada analisada ndo apresenta
essas cimentagdes, sendo caracterizado como Bt e esta na profundidade 118 a 196 cm+.

Duripds ndo sdo encontrados no P3 (Figura 5), perfil que apresenta uma
seqiiéncia de horizontes Ap (0 — 17 cm), AB (17 — 29 cm) e BA (29 — 41 cm) sobre uma
camada, de 41 a 60 cm de profundidade (Btf), com concentragdes de ferro de forma
bandada. Nesse horizonte (Btf), com matiz 2,5 Y, observam-se plintitas que
aparentemente estdo em dissolugfo e caracterizam a ocorréncia de mosqueado abundante
e proeminente com cores bem avermelhadas (Apéndice 1). Abaixo dessa se¢do encontra-
se o Bt (60 — 126 cm) de matriz amarelo-brunada e presenga comum de mosqueado
bruno-forte. Nos dois altimos horizontes, Btx1 (126 — 150 cm) e Btx2 (150 — 215 cm+),
o matiz dominante (10 YR) fica mais amarelado (2,5 Y), no entanto, em ambos sio
encontrados abundantes e variados mosqueados, assim como fragipas.

As cimentagdes do tipo fragipa e duripa ndo aparecem nos trés ultimos perfis da
toposseqiiéncia (P4, P5 e P6), por outro lado, a morfologia indica que as concentragdes

de ferro sofrem incrementos.
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No perfil P4, que pode ser visualizado na Figura 6, os horizontes Ap (0 — 15
cm) e BA (15 — 34 cm) estdo acima da zona mosqueada. O aparecimento de manchas
concentradas de ferro, que estdo caracterizando o mosqueado abundante de cor vermelha
(Apéndice 1), inicia no Btl (34 — 67 cm) que apresenta uma matriz amarelada. Nas
zonas subjacentes, pode-se observar uma coloragdo variegada, tanto no Bt2 (67 — 108
cm), como nos demais horizontes subjacentes que apresentam plintita Btfl (108 — 145
cm) e Btf2 (145 - 190 cm+).

Abaixo do horizonte superficial Ap (0 - 28 cm) j4 se inicia o aparecimento de
mosqueado no perfil P5 (Figura 7), na transi¢do BA (28 — 49 cm). A presenca de
mosqueado comum no Btl (49 — 79 cm) passa a ser abundante no Bt2 (79 — 117 cm) e a
apresentar cores mais avermelhadas (2,5YR), como pode ser visto na Figura 7 e no
Apéndice 1. A coloragdo variegada aparece no Btf (117 — 182 cm), onde ¢ identificada a
ocorréncia de plintita, e se estende até o Btc (182 — 210 cm+). Nesta altima camada, as
concentragdes de ferro estdo endurecidas na forma de petroplintita e em quantidade
muito freqiiente.

Os nddulos de ferro aparecem de forma muito freqiiente no primeiro horizonte
(Apc: 0 - 23 cm) do perfil P6 (Figura 8). Na transi¢do BAc (23 - 44 cm) as freqiientes
petroplintitas estdo distribuidas na matriz bruno-amarelada (Apéndice 1) em menor
propor¢do do que na zona sobrejacente. Nos horizontes Btcfl (44 — 145 cm) e Btcf2
(145 — 220 cm+) a coloragdo € variegada e ocorrem plintitas e petroplintitas
(freqiientes).

Com base nesses atributos morfologicos, que estdo mais detalhados no
Apéndice 1, e nos resultados das andlises de laboratério que serdo expostos na seqii€ncia
(Tabelas 3, 4 e 6), procurou-se enquadrar os solos no Sistema Brasileiro de Classificagéo
de Solos (Embrapa, 1999). Na grafia dos nomes das classes dos solos, até o 2°. nivel
categérico (subordem), adotou-se a padronizagdo sugerida no Boletim Informativo
(SBCS, 2001).

O perfil PO foi classificado como Argissolo Acinzentado Distréfico duripanico
(PACd). Observa-se no sistema brasileiro (Embrapa, 1999) que, embora o carater

duripanico seja designativo para o 4°. nivel categdrico dos Espodossolos, isso ndo ocorre
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Figura 8 - Foto parcial do perfil P6 - Plintossolo Pétrico Concrecionario Distréfico tipico
(FFcd): Apc (0-23 cm), BAc (23-44 cm), Btcfl (44-145 cm) e Btcf2 (145-
220 cm+).

na classe dos Argissolos. No entanto, devido a forte expressdo do duripd no perfil,
acredita-se que esse atributo ndo deva ficar fora do subgrupo (4°. nivel), podendo,
inclusive, ser enquadrado entre os grandes grupos (3°. nivel), pois neste solo os blocos
de duripas sdo dominantes (>80%) proximo a superficie (Tabela 2) e aparecem de forma
praticamente continua a 45 cm de profundidade.

No caso do PIl, o solo foi classificado como Argissolo Amarelo Distrofico
duripénico (PAd1). Como se pode observar, o carater duripanico também foi inserido a

classe dos Argissolos Amarelos, pois uma camada continua extremamente cimentada
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(Btmc), onde o duripd estd em quantidade dominante (Tabela 2), ocorre a 48 cm da

superficie, permitindo comentarios semelhantes ao do perfil anterior (PACd).

Tabela 2. Ocorréncia de duripés e fragipas nos horizontes dos perfis com cimentag3o.

Perfil PO: PACd" Perfil P1: PAdI Perfil P2: PAd2 Perfil P3: PAd3
Hor/Prof Cim®/Ocor.® Hor/Prof Cim/Ocor. Hor/Prof Cim/Ocor. Hor/Prof Cim/Ocor.
(cm) (cm) (cm) (cm)
Ap nd Ap nd Ap nd Ap nd
0-27 0-15 0-18 0-17
B/A D: dm AB nd AB nd AB nd
27-45 15-27 18-46 17-29
Btml D: dm e cnt BA D: pc BA F: fr BA nd
45-60 27-48 46-66 29-41
Btm2 D: dme cnt Btmc D:dmecnt Btmx D: pc Btf nd
60-200+ 48-59 66-118 F: fr 41-60
Ling D: fr Btm D: dm Btx F: mp Bt nd
90-130 F: pc 59-90 118-162 60-126
Btmx D: mp Bt nd Btx1 F: fr
90-160 F:fr 162-196+ 126-150
Btx F: mp Btx2 F: pc
160-230 150-215+
Bt nd
230-360+

M PACd - Argissolo Acinzentado Distréfico duripanico; PAdI - Argissolo Amarelo Distrofico duripanico;
PAd2 - Argissolo Amarelo Distréfico fragipanico; PAd3 - Argissolo Amarelo Distr6fico fragipanico
plintico. @ Cim - cimentagdio com D:duripa e F:fragipa. ® Ocor — ocorréncia: nd — ndo detectado, mp —
muito pouco (<5% do volume), pc — pouco (5 a 15%), f — fregiiente (15 a 40%), d — dominante (>80%) e

cnt — camada continua, separada por rachaduras.

O perfil P2 foi enquadrado como Argissolo Amarelo Distréfico fragipanico
(PAd2). Embora haja duripd no Btmx (66-118 cm), observa-se que a quantidade é
pouca. No entanto, o fragipd € encontrado freqiientemente entre 46 ¢ 118 cm de

profundidade, nos horizontes BA e Btmx (Tabela 2).
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O solo do perfil P3 foi classificado como Argissolo Amarelo Distrofico
fragipanico plintico (PAd3), pois, além das plintitas que ocorrem proximo da superficie
(41-60 cm), existem fragipas a partir dos 126 cm de profundidade. As concentragdes dos
6xidos de ferro aparecem, principalmente como hematita, de forma bandada (Figura 5),
porém, como ndo ha ambiente favoravel a formagdo podem estd relacionadas com
condi¢des pretéritas e, atualmente, passando por processo de dissolugdo, como descrito
por Duarte et al. (2000) e Melo et al. (2002a).

Argissolo Amarelo Distrofico plintico (PAd4) foi a classe que o perfil P4 se
enquadrou, no entanto a plintita ocorre em profundidades superiores a 108 cm, tornando-
se mais intensa no ltimo horizonte do perfil (Btf2), como pode ser visto na Figura 6.

As caracteristicas do perfil P5 fizeram com que este solo também fosse
classificado como Argissolo Amarelo Distréfico plintico (PAdS), sendo que as plintitas
sdo encontradas no horizonte Btf entre 117 e 182 cm de profundidade.

O perfil P6, com grande ocorréncia de petroplintitas em todos os horizontes e
plintitas no Btfl e Btf2, foi classificado como Plintossolo Pétrico Concreciondrio
Distrofico tipico (FFcd).

A grande presenga de plintitas e petroplintitas talvez explique a diferenga nos
teores de Fe entre areas supridoras de material para a Fm. Barreiras e os sedimentos que
a constituem, indicando uma desferrificagdo local apdés a deposi¢do. Porém, também ¢é
possivel que o material ja tenha sofrido desferrificado “in situ”, antes dos processos de
erosdo que levaram os sedimentos para os depositos da Fm. Barreiras (UFV, 1984).

Com o enquadramento dos solos nas classes do Sistema Brasileiro (Embrapa,
1999), os perfis PO, P1, P2, P3 P4, PS5 e P6 passardo a ser identificado respectivamente
pela nomenclatura PACd, PAd1, PAd2, PAd3, PAd4, PAdS e FFcd.

Como mostra a classificagdo dos solos, os Argissolos sdo predominantes na
seqiiéncia estudada. No entanto, Jacomine (1996) indica que os Latossolos Amarelos
ocupam a maior area dos Tabuleiros Costeiros no Estado da Bahia, cobrindo
aproximadamente 25.510 km?, ja os Argissolos Amarelos cobrem 10.250 km?. Os

Argissolos Acinzentados, Plintossolos e outras classes de solos também ocorrem
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distribuidas pelo territério dos Tabuleiros, porém com menor representatividade
(Ribeiro, 1996; Ribeiro, 1998 e Araujo Filho et al., 2001).

Embora os ultimos perfis possam estar relacionados com a topografia atual,
onde os solos das posi¢des mais baixas apresentam horizontes com acumulag¢des de
ferro, observa-se que os primeiros perfis devem ter sido formados em condi¢des de
relevo bem diferente.

Alguns trabalhos t€ém mostrado que os solos dos Tabuleiros Costeiros que
apresentam cimentagdo do tipo fragipd e duripd estdo nas depressbes, em Aareas
associadas a problemas de drenagem (Boulet et al., 1998; Carvalho, 2001; Dematté et
al., 1996; Filizola et al., 2001; Jacomine, 1974; Ucha et al., 2002).

As condi¢es hidraulicas do ambiente sdo determinantes no processo de
cimenta¢do e endurecimento. A existéncia de lengol fredtico temporario e posterior
processo de secagem favorecem a formagdo de pontes de argilas (Lamotte et al., 1997a,
b), assim como a dissolu¢do e precipitacdo de silica (Chadwick et al., 1987a e
Franzmeier et al., 1989).

Entretanto, nos ambientes que sofreram alteragdes de relevo, o aparecimento
dos horizontes cimentados pode acarretar diferenciagdo na evolugdo da pedoforma
(relevo), pois, devido a cimentagdo, sdo mais resistentes a erosdo. Assim sendo, areas
rebaixadas que originaram camadas endurecidas podem, atualmente, ser encontradas nas
elevagdes, como descrito por Aref (2003). Nos solos e duripds poligenéticos estudados
em Idaho (EUA), Blank et al. (1998) relatam que os solos previamente formados
também foram completamente erodidos durante o periodo glacial, entretanto, isto ndo
ocorreu nos horizontes cimentados.

Portanto, os duripds e fragipds da area de estudo também podem ter sido
originados numa condig@o onde havia depressdo fechada, ocasionando um ambiente de
hidromorfismo no periodo mais umido. Ndo € necessario que a depressdo seja muito
intensa, pois, como a incidéncia de linhas de drenagem nos tabuleiros geralmente €
muito baixa (UFV, 1984), suaves depressées ja podem apresentar significantes

diferengas na retengdo de agua.
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Posteriormente ao ambiente hidromdrifico, processos erosivos, que podem ter
sido influenciados pela tectonica, modelaram o relevo atual permitindo o aparecimento
dos horizontes cimentados. Entdo, estas camadas com cimentagdo ficaram localizadas
préximas a superficie, naqueles perfis a montante da toposseqii€ncia, ndo existindo mais
o ambiente de drenagem fechada. Modelos que procuram explicar esse tipo de evolugdo
de solos, inclusive envolvendo area com afloramento de duripd, foram propostos por

Ucha (2000) para areas dos Tabuleiros Costeiros que também estéo inseridas no Litoral

Norte da Bahia.

4.2 Analise fisica

Com os dados da analise granulométrica na Tabela 3, pode-se observar que os
solos desta toposseqii€ncia se originaram principalmente de material com granulagéo
fina. No entanto, esta caracteristica € bastante diversificada nos solos dos Tabuleiros
Costeiros, pois os sedimentos da Formagéo Barreiras distribuidos nas areas proximas do
litoral brasileiro apresentam textura bastante variada e, segundo Vilas Boas (1996), até
mesmo no Estado da Bahia este material tem granulometria que oscilando de argilosa a
cascalhenta.

Os horizontes superficiais dos solos estudados apresentam-se com maiores
teores de areia em relag@o as camadas subsuperficiais, que sdo mais argilosas (Tabela 3).
Com essa diferenciagdo os perfis apresentam os seguintes valores de relagdo textural:
PACd = 2,88; PAd]1 = 2,58; PAd2 = 1,86; PAd3 = 1,94; PAd4 = 1,83; PAd5 = 2,17 e
FFcd = 2,60. Nestas condigdes, todos os solos sdo caracterizados pela presenca do
horizonte diagnostico B textural. A existéncia dos gradientes texturais pode ter sido
ocasionado por diferentes processos: eluviagdo, neoformacdo de argila, erosdo
diferenciada e intemperizagdo intensa com destrui¢do dos filossilicatos das camadas
superficiais.

O processo de destruicdo das argilas pode ser assumido levando-se em
consideragdo: (i) que os horizontes superficiais estdo mais sujeitos as agles

intempéricas, (ii) que o ambiente esta sob clima quente e umido e, ainda, (iii) que a
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Hor Prof Areia®” Silte Argila Flocu Classe® Relagio
MG G M __F__MF__ Totl Total _Agua® 60 Textural siltefarg
cm g kg’ %
PO: Argissolo A cinzento Distréfico duripanico — PACd
Ap 0-27 70 140 240 280 70 800 40 160 60 63 fr-ar. 0,25
B/A 27-45 120 190 130 140 30 610 80 310 00 100 fr-arg.ar. 0,26
Btml 45-60 40 120 110 110 50 430 30 540 00 100 arg. 0,06
Btm2  60-200+ 30 170 130 90 30 450 20 530 00 100 arg. 0,04
Ling 60-130 60 100 120 120 40 440 40 520 260 50 arg. 0,08
P1: Argissolo Amarelo Distréfico duripanico — PAd1
Ap 0-15 60 140 220 280 60 760 60 180 60 67 fr-ar. 0,33
AB 15-27 90 130 220 270 50 760 20 220 140 36 fr-arg.ar. 0,09
BA 27-48 20 110 150 190 80 550 40 410 160 61 arg.ar. 0,10
Btmc 48-59 20 130 140 130 60 480 40 480 00 100 arg.ar. 0,08
Btm 59-90 30 140 130 100 30 430 40 530 00 100 arg. 0,08
Btmx 90-160 40 70 90 90 50 340 20 640 100 84 m.arg. 0,03
Btx 160-230 50 60 80 80 30 300 20 680 00 100 m.arg. 0,03
Bt 230-360+ 20 80 100 110 50 360 20 620 00 100 m.arg. 0,03
P2: Argissolo Amarelo Distréfico fragipanico — PAd2
Ap 0-18 80 150 210 220 60 720 20 260 140 46 fr-arg.ar. 0,08
AB 18-46 110 110 150 210 60 640 40 320 80 75 fr-arg.ar. 0,13
BA 46-66 50 80 110 130 50 420 60 520 280 46 arg. 0,12
Btmx 66-118 50 90 9 110 60 400 40 560 200 62 arg. 0,07
Btx 118-162 40 50 70 80 40 280 40 680 120 82 m.arg. 0,06
Bt 162-196+ 40 60 80 80 40 300 40 660 40 94 m.arg. 0,06
P3: Argissolo Amarelo Distréfico fragipanico plintico - PAd3
Ap 0-17 50 100 210 300 60 720 40 240 140 42 fr-arg.ar. 0,17
AB 17-29 60 90 200 270 60 680 40 280 200 29 fr-arg.ar. 0,14
BA 29-41 60 70 160 230 40 560 40 400 120 70 arg.ar. 0,10
Btf 41-60 30 60 120 150 50 410 60 530 340 35 arg. 0,11
Bt 60-126 50 60 90 120 40 360 60 580 280 52 arg. 0,10
Btx1 126-150 60 110 120 110 40 440 60 500 00 100 arg. 0,12
Btx2  150-215+ 30 50 70 70 20 240 40 720 00 100 m.arg. 0,06
P4: Argissolo Amarelo Distroéfico plintico - PAd4
Ap 0-15 40 60 150 230 60 540 40 420 260 38 arg.ar. 0,10
BA 15-34 30 30 50 70 40 220 60 720 340 53 m.arg. 0,08
Bt1 34-67 20 20 30 40 10 120 60 820 140 83 m.arg. 0,07
Bt2 67-108 20 30 60 60 30 200 40 760 60 92 m.arg. 0,05
Btfl 108-145 30 40 70 90 30 260 40 700 00 100 m.arg. 0,06
Btf2 145-190+ 40 50 70 90 30 280 40 680 00 100 m.arg. 0,06
PS: Argissolo Amarelo Distréfico plintico — PAdS
Ap 0-28 80 60 150 270 60 620 80 300 180 40 fr-arg.ar. 0,27
BA 28-49 60 40 70 130 40 340 60 600 400 33 arg. 0,10
Btl 49-79 40 40 60 80 40 260 40 700 340 51 m.arg. 0,06
Bt2 79-117 40 30 50 70 30 220 40 740 200 73 m.arg. 0,05
Btf 117-182 30 30 40 50 30 180 40 780 60 92 m.arg. 0,05
Btc 182-210+ 90 70 80 80 40 360 80 560 00 100 arg. 0,14
P6: Plintossolo Pétrico Concrecionério Distréfico tipico— FFed
Apc 0-23 290 120 120 140 50 720 80 200 160 20 fr-arg.ar. 0,40
BAc 23-44 140 70 80 110 40 440 80 480 420 13 arg. 0,17
Btcfl 44-145 80 80 100 90 30 380 60 560 00 100 arg. 0,11
Btcf2 145220+ 70 100 130 110 30 440 80 480 00 100 arg. 0,17

M Areia MG: muito grossa; G: grossa; M: média; F: fina; MF: muito fina; @ Argila dispersa em 4gua; @ Classe Textural:
fr-ar.=franco-arenosa; fr-ar.=franco-argilosa; fr-arg.ar.=franco-argiloarenosa; arg.=argilosa; m.arg.=muito argilosa.
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vegetagdo permitiu um grande aporte de matéria organica, da qual sdo liberados acidos
organicos.

A diferenga no teor de argila, que existe entre o horizonte superficial (A) e o
subsuperficial de iluviagdo (B textural), é encontrada em todos os solos. Com isso, o
gradiente textural necessario a classe dos Argissolos, solos dominantes na
toposseqiiéncia, € atendido. Embora o perfil P6 tenha sido classificado como Plintossolo
(FFcd), também se observa uma elevada relagfo textural (teor de argila no A / teor de
argila no B), no entanto, outras caracteristicas tiveram precedéncia para ndo enquadra-lo
como Argissolo (se¢do 4.1).

Devido ao elevado grau de intemperismo dos sedimentos da Fm Barreiras, que
constituem o material de origem destes solos, ¢ comum encontrar baixos teores de silte,
como os determinados nestes perfis (Tabela 3) e em diversos outros solos, tais como os
estudados por Duarte et al. (2000), Filizola et al. (2001), Moreau (2001), Ribeiro et al.
(1995), Souza et al. (2002).

Com os pequenos teores de silte, observa-se que a relagéo silte/argila (Tabela 3)
apresenta valores extremamente baixos, atingindo indices que satisfazem a condigéo
para solos bem intemperizados (< 0,6 nos horizontes argilosos), como os Latossolos
(Embrapa, 1999). No entanto, Oliveira (2001) alerta que este indice estd sendo
questionado, pois, para os Latossolos, por exemplo, isto foi estabelecido levando-se em
consideracdo os solos desenvolvidos de rochas écidas.

Segundo Embrapa (1999), fragipd é um horizonte mineral que normalmente
apresente textura média, algumas vezes arenosa e raramente argilosa. J4 Rhoton &
Romkens (1998) trabalharam com fragipds em areas com aproximadamente 80% de
silte. No entanto, os horizontes com fragipds desta toposseqii€éncia apresentam textura
argilosa a muito argilosa (Tabela 3).

A areia € constituida principalmente pelas fragdes média (0,25-0,50 mm) e fina
(0,10-0,25 mm), mas nos horizontes cimentados a fragdo grossa (0,50-1,0 mm) € bem
significativa (Tabela 3). Outros pesquisadores, tais como Melo et al. (2002a), Moreau
(2001) e Silva & Ribeiro (1997), que optaram por fazer a subdivisdo somente em duas

classes, observaram que nos solos dos Tabuleiros Costeiros a predominéncia € de areia
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com tamanho entre 0,2 ¢ 2,0 mm, resultado que também se assemelha com o deste
trabalho.

Observa-se que os perfis PAd4 e PAdS, que estdo no final da toposseqiiéncia,
sd0 o0s solos que apresentam maiores teores de argila, no entanto, o teor de areia duplica
ao se passar do horizonte Btf para o Btc no perfil PAdS (Tabela 3). Este incremento de
areia ndo esta relacionado com descontinuidade litologica, mas € justificado pela grande
quantidade de nodulos de ferro que ocorrem no Btc. Além das petroplintitas serem
encontradas com tamanhos superiores a 2,0 mm (Apéndice 1), elas também aparecem de

forma muito freqiiente na fragdo areia do Btc, como pode ser visto na Figura 9.

PAdS
Bte
Apc
BAc
FFcd
Btcf1
Btcf2

Figura 9 - Fotos dos grdos de areia dos horizontes que apresentam petroplintitas nos
perfis PAdS - Argissolo Amarelo Distrofico plintico e FFcd - Plintossolo
Pétrico  Concrecionario  Distrofico  tipico. Material separado por
peneiramento nas fragdes: AMG —muito grossa, AG —grossa, AM — média,

AF — fina e AMF — muito fina.
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No Plintossolo (FFcd) também s@o encontradas petroplintitas na fragdo areia.
Embora se observe uma tendéncia de diminuirem com a profundidade, esses nédulos
estdo em quantidade muito freqiiente em todos os horizontes do perfil (Figura 9).

Com relagdo a argila dispersa em agua, que € descrita por Ribeiro (2001) como
um dos constituintes que apresentam maiores teores nos horizontes coesos dos
Tabuleiros, observa-se que ha incremento no horizonte de transi¢do (AB € BA) ou no
topo do B textural dos perfis sem o carater duripanico.

Nos horizontes B/A, Btm1 e Btm2 do PACd, Btmc ¢ Btm do PAdI, onde a
presenca de duripds ¢ dominante (Tabela 2), a cimentagdo influi na auséncia de argila
dispersa em 4agua (Tabela 3). Os demais solos, com exce¢do do PAd2, também néo
apresentam argila natural na parte inferior do perfil.

A ocorréncia de argila dispersa em agua no topo dos perfis, associada a outros
fatores, tais como, intensas precipita¢des pluviais (Tabela 1) e relevo, podem favorecer a
translocagdo e/ou perda de argila por erosdo diferenciada, que constituem importantes
processos para o aparecimento de diferenga textural entre os horizontes superficiais e
subsuperficiais (Van Breemen & Buurman, 1998), como observado nos solos desta
toposseqii€éncia.

A presenca de argila dispersa em agua, assim como de fatores que favorecam a
dispersdo, tém sido relacionados com os processos de endurecimento e cimentagdo dos
solos (Attou & Bruand, 1998; James et al., 1995; Lamotte et al., 1997a e Singer et al.,
1992).

4.3 Analise quimica de caracterizacio geral

Os resultados das determinag¢des quimicas expostos na Tabela 4 indicam que,
de uma forma geral, os solos sdo constituidos por materiais bem lixiviados, apresentando
baixos teores das bases trocaveis Na, K, Ca e Mg. Embora a drenagem interna de alguns

perfis seja prejudicada pelas camadas extremamente cimentadas (duripds do PACd e



Tabela 4. Caracterizagéo quimica dos solos estudados.
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Hor Prof pH MO P Complexo Sortivo V. m
H,0 KCI Na K' Ca® Mg* AP H-+AP  SB T
cm gkg? mgkg! weneee mmol kg % %
PO: Argissolo Acinzento Distréfico duripanico - PACd
Ap 0-27 49 4,1 33 4 03 0,5 13 3 8 77 16,8 93,8 18 32
B/A 27-45 50 42 19 4 0,5 11 9 2 11 98 12,6 110,6 11 47
Btm] 45-60 52 43 11 4 05 1,0 2 2 5 51 55 56,5 10 48
Btm2 60-200+ 43 39 9 1 04 1,0 1 2 14 44 4,5 484 9 76
Ling 60-130 5,0 43 20 6 0,4 0,6 5 2 25 130 8,0 138,0 6 76
P1: Argissolo Amarelo Distréfico duripanico — PAd1
Ap 0-15 6,0 5,2 49 5 04 05 60 10 1 49 70,9 1199 59 1
AB 15-27 54 45 18 3 03 05 18 3 2 35 21,8 56,8 38 8
BA 27-48 57 45 15 4 04 06 15 3 7 72 19,2 91,2 21 27
Btmc 48-59 5,2 45 10 3 03 0,7 4 2 5 63 74 704 11 40
Btm 59-90 5,1 44 8 4 03 14 7 4 10 59 16,6 756 22 38
Btmx 90-160 4,5 39 8 4 03 08 2 3 14 46 6,1 521 12 170
Btx 160-230 4,2 3,7 8 2 03 05 1 3 14 42 48 468 10 74
Bt 230-360+ 4,1 3,6 5 2 02 05 2 2 14 40 14,7 54,7 27 49
P2: Argissolo Amarelo Distréfico fragipanico — PAd2
Ap 0-18 4,5 3,8 23 5 04 0,7 5 2 13 63 81 71,1 11 62
AB 18-46 4,6 4,0 8 2 02 0,6 1 1 11 40 2,8 428 7 80
BA 46-66 50 4,1 10 2 03 14 2 2 10 50 57 557 10 64
Btmx 66-118 49 41 8 3 03 05 1 3 11 46 48 508 9 170
Btx 118-162 4,6 39 8 2 02 0,5 1 3 14 44 47 487 10 75
Bt 162-196+ 4,4 3,8 8 3 02 05 1 2 13 39 3,7 42,7 9 78
P3: Argissolo Amarelo Distréfico fragipanico plintico - PAd3
Ap 0-17 54 45 20 5 03 05 11 5 3 44 20,8 648 32 13
AB 17-29 4,6 39 13 3 03 02 5 2 7 40 75 47,5 16 48
BA 29-41 49 4,1 10 3 03 03 8 2 6 39 27,6 66,6 41 18
Btf 41-60 50 42 10 3 03 08 9 3 4 42 15,1 57,1 26 21
Bt 60-126 50 43 8 2 03 08 8 4 5 34 13,1 47,1 28 28
Btx1 126-150 4,9 44 8 3 03 08 6 7 3 34 14,1 48,1 29 18
Btx2 150-215+ 4,8 42 5 2 03 1,0 5 6 6 39 533 923 58 10
P4: Argissolo Amarelo Distréfico plintico— PAd4
Ap 0-15 5,1 42 31 5 04 05 16 6 6 54 229 769 30 21
BA 15-34 4,7 4,0 13 4 03 04 1 1 14 47 2,7 49,7 5 84
Btl 34-67 4,6 4,0 8 3 02 05 2 1 12 40 3,7 43,7 8 76
Bt2 67-108 44 4,0 8 2 02 0,5 1 1 9 36 2,7 38,7 7 77
Btfl 108-145 4,1 39 5 3 02 04 1 1 9 30 2,6 32,6 8 78
Btf2 145-190+ 4,4 4,1 8 2 02 03 4 2 9 34 30,5 6455 47 23
PS: Argissolo Amarelo Distrofico plintico — PAdS
Ap 0-28 5,5 4,8 26 5 05 .04 28 9 0 43 379 809 47 0
BA 28-49 49 42 13 2 03 05 7 2 7 39 9,8 488 20 42
Btl 49-79 4,9 4,0 8 3 03 05 4 2 8 45 6,8 51,8 13 54
Bt2 79-117 4,7 4,1 5 3 02 0,5 2 2 8 45 4,7 49,7 9 63
Btf 117-182 4,6 4,1 8 3 02 05 5 3 8 38 87 46,7 19 48
Btc 182-210+ 4,9 4,1 8 3 02 05 3 3 9 39 6,7 457 15 57
P6: Plintossolo Pétrico Concrecionirio Distroéfico tipico — FFed
Apc 0-23 54 4,6 36 5 04 08 40 6 2 60 66,2 1262 52 3
BAc 23-44 4,9 42 15 3 03 04 6 2 7 39 8,7 47,7 18 45
Btcfl 44-145 4,5 4,0 8 3 02 04 2 2 9 37 46 41,6 11 66
Btcf2 145-220+ 45 3,8 8 2 02 04 2 2 16 36 4,6 406 11 78
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PAdl), o que causa grande impedimento a lixiviagdo, todos os solos sdo quimicamente
pobres, pois esta caracterizagdo ¢ comum nos Tabuleiros Costeiros devido ao material
deorigem ja ter passado por intensos processos de intemperismo/pedogénese. Estes
processos comegaram a atuar com o intemperismo das rochas do interior que originaram
o material que sedimentou na Formag&o Barreiras (Ribeiro, 1996 ¢ UFV, 1984).

Por ser uma area de exploragdo com eucalipto onde se fez calagem, os teores de
Ca®" (Tabela 4) apresentam-se mais elevados proximo a superficie. Por outro lado,
observa-se uma tendéncia de encontrar baixos teores de AI** no topo dos perfis, embora
isto ndo seja observado no PAd2 que possui baixos valores de calcio em todos os
horizontes.

Ao se analisar o comportamento do aluminio nos perfis com extrema
cimentagfio, observa-se que a mais alta concentragdo deste cation (Al’* na Tabela 4) esta
na “lingua”. Devido os horizontes subsuperficiais do PACd serem constituidos por
camadas cimentadas de forma quase continua de duripds, a drenagem interna deste perfil
ocorre praticamente pelas rachaduras (“linguas”), o que permite uma degradagdo do
material cimentado ao longo das fendas e libera¢do de aluminio que pode ficar retido
nos sitios de troca.

O teor de AI’* também nfo é baixo no Btm2 do PACd (Tabela 4) e, embora néo
atinja o valor da “lingua”, também ocasiona uma elevada saturagfo por aluminio (m =
76%). Apesar deste horizonte ser cimentado de forma continua, ao se coletar o material
para analise, observou-se que o grau de cimentagdo do Btm?2 é inferior ao do Btml
(Apéndice 1) e, assim, também pode esta havendo alguma liberagdo de agentes
cimentantes.

No perfil PAdI, o Btmc que apresenta cimenta¢do dominante e continua possui
um teor de AP igual 5 mmol, kg”'. No horizonte subjacente (Btm), onde a presenga de
duripd também é dominante, observa-se que esse teor duplica, porém a saturagdo por
aluminio (m) € semelhante. No Btmx e Btx, que s@o horizontes onde a cimentagéo esta
mais degradada, os teores de aluminio s@o mais altos e os valores de m também estéo

elevados (Tabelas 2 e 4).
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Com os baixos valores da soma de bases (SB), o complexo de troca (valor T)
tem pequena contribui¢do dos cations basicos e, assim, estes solos ficam caracterizados
pelo carater distrofico (V < 50%), que € uma propriedade comumente encontrada nos
solos dos Tabuleiros Costeiros (Jacomine, 1996; Ribeiro, 1996 ¢ UFV, 1984), no
entanto, nos solos desta toposseqii€ncia ndo se verifica o carater alico.

Como pode ser visto na Tabela 4, o eutrofismo ocorre somente no Btx2 (V =
52%) do PAd3 e nos horizontes superficiais do PAdl (V = 59%) e FFcd (V = 52%).
Dessa forma, a maioria dos horizontes tem a capacidade de troca de cations (T) ocupada

principalmente pelo H+AI**

, podendo apresentar uma boa relagdo com a propriedade
acida (pH) encontrada nesses solos, os quais apresentam pH mais elevado nos horizontes
superficial, com excecdo para os perfis PACd e o PAd2.

Mesmo com o material de origem ja apresentando um elevado grau de
intemperismo (Jacomine, 1996; Ribeiro, 1996), estes solos ndo apresentam valor de pH
em KCI maior ou igual ao do pH em agua (ApH positivo ou nulo), comum em solos
oxidicos bastante intemperizados. Assim sendo, os coldides destes solos ndo possuem
carga liquida positiva.

Nos perfis estudados o fésforo disponivel (P) se encontra com valores baixos,
mas se observa que as maiores concentragdes estdo nos horizontes superiores dos
diferentes perfis (Tabela 4).

Embora nfo se tenha visto discussdes envolvendo relagdes do potassio com
horizontes cimentados, observa-se que o fon K* (Tabela 4) esta mais concentrado nos
horizontes que apresentam maior grau de cimentag@o.

O sédio do complexo de troca (Na*) é encontrado em baixos teores e néo segue
um padrdo de distribui¢do dentro do perfil (Tabela 4), ora menos concentrado na
superficie (PACd), ora com maiores teores no topo do perfil (PAd1, PAd2, PAd4, PAdS
e FFcd) ou, ainda, sem alterago ao longo do perfil (PAd3).

Estes solos ndo apresentam teores elevados de magnésio (Tabela 4), mas suas
maiores concentragdes geralmente estdo nos horizontes superficiais dos perfis. As

ultimas camadas do perfil P3 também apresentam concentragdes maiores de Mg2+.
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Por estarem numa area explorada com eucalipto, onde ha um grande aporte de
folhas, observa-se na Tabela 4 que os teores de matéria organica (MO) dos horizontes
superficiais ndo sdo baixos e, como ¢ comum, apresentam uma redu¢do com a
profundidade. Estes altos teores de matéria organica, no topo dos perfis, podem ter
influenciado num maior grau de intemperismo que naturalmente os horizontes
superficiais sofrem, contribuindo para um menor teor de argila nessas camadas. No
entanto, ndo se excluem os outros processos mencionados que contribuem para a
presenca de um gradiente textural, tais como eluviagdo e erosdo diferenciada.

Os 4cidos liberados na decomposig¢do da matéria orgénica também devem ter
importancia no processo de degradagdo dos duripds. O elevado teor de matéria orgénica
(Tabela 4) determinado na “lingua” do perfil PACd indica que, por lixiviagdo, esses
acidos organicos podem atingir maiores profundidades e atuar na desestabilizagdo do

material cimentante.
4.4 Analise por fluorescéncia de raios-x

Os resultados das determinag¢des por fluorescéncia de raios-x, que expressam os
teores totais dos constituintes do solo na forma de 6xidos, sdo apresentados na Tabela 5.
Devido a composi¢do de quartzo na fragdo grosseira e dos aluminossilicatos na fragéo
fina, os elementos encontrados em maior propor¢éo s@o o Si e o Al, entretanto, os teores
de Fe sdo elevados nos horizontes concreciondrios de alguns solos, como sera discutido
a seguir.

Na Tabela 5 pode-se observar mudangas bruscas entre os horizontes Ap e B/A
do perfil PACd, onde o teor de aproximadamente 90% de SiO, diminui para pouco
menos de 60%, por outro lado, o teor inferior a 5% de Al,O; aumenta para proximo de
25%. Essas alteragdes estdo relacionadas com a mudanga textural (Tabela 3), que marca
um grande incremento da fragdo argila nos horizontes subsuperficiais, no entanto, o
incremento de aluminio € extremamente elevado.

No perfil PAd1 (Tabela 5) verifica-se que os dois primeiros horizontes (Ap e

AB) possuem os maiores teores de SiO, e os menores de Al,O;, explicados pelos
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Tabela 5. Teores totais dos elementos (expressos na forma de 6xidos) obtidos por

fluorescéncia de raios-x.

Hor Prof SiO; /[xle; Fe;0; TiO, MnO MgO Ca0 Na,O KO ~ P,0s LOI* Soma
cm %
P0: Argissolo Acinzento Distré6fico duripdnico — PACd
Ap 0-27 89,68 455 042 0,623 0,006 0,010 0,076 0,057 002 0,013 458 100,03
B/A 27-45 59,25 24,77 135 1,083 0,012 0,078 0,043 0,052 006 0,012 1334 100,05
Btml 45-60 59,72 25,60 1,54 1,075 0,012 0,053 0,044 0,044 006 0,011 11,89 100,05
Btm2  60-200+ 59,70 26,18 150 1,144 0,013 0,053 0,035 0,053 0,06 0,011 11,32 100,07
Ling 90-130 62,63 2239 134 1541 0,011 0,044 0,044 0,044 0,05 0,014 1194 100,05
P1: Argissolo Amarelo Distré6fico duripanico — PAd1
Ap 0-15 84,89 556 0,67 0,719 0,007 0,028 0,277 0,065 003 0,017 7,76 100,02
AB 15-27 85,69 7,61 0,70 0,788 0,010 0,009 0,085 0,066 0,02 0,010 5,02 100,01
BA 27-48 60,18 2388 228 1,087 0,009 0,044 0,061 0,053 0,04 0011 12,37 100,01
Btmc 48-59 4923 2543 949 0922 0,009 0,048 0,037 0,048 0,05 0012 14,78 100,06
Btm 59-90 5496 27,50 348 0,984 0,010 0,052 0,035 0,052 006 0010 12,92 100,06
Btmx  90-160 55,30 27,73 347 1,239 0,011 0,062 0,035 0,035 0,06 0,010 12,10 100,06
Btx 160-230 60,01 2537 239 1,231 0,013 0,054 0,027 0,054 0,06 0,010 10,81 100,03
Bt 230-360+ 63,18 2259 323 1209 0,015 0,045 0,027 0,054 006 0,011 980 100,22
P2: Argissolo Amarelo Distréfico fragipanico — PAd2
Ap 0-18 8462 7,78 0,77 0829 0,008 0,009 0,056 0056 0,03 0,013 585 100,02
AB 18-46 78,54 12,70 1,14 1,124 0,008 0,019 0,028 0,056 0,04 0,009 634 100,01
BA 46-66 66,76 20,24 2,08 1,309 0,012 0,036 0,036 0045 005 0011 974 10031
Btmx  66-118 5843 2635 227 1,310 0,012 0,044 0,035 0,044 0,07 0,012 11,51 100,08
Btx 118-162 57,14 27,18 2,17 1,392 0,012 0,062 0,026 0,044 0,08 0011 11,91 100,02
Bt 162-196+ 62,21 24,13 192 1,301 0,013 0,045 0,027 0,054 007 0,011 1025 100,03
P3: Argissolo Amarelo Distréfico fragipanico plintico — PAd3
Ap 0-17 83,87 826 1,13 0982 0,011 0,019 0,076 0,047 003 0,013 562 100,05
AB 17-29 85,33 9,72 1,28 1,004 0,010 0,010 0,049 0,068 0,03 0010 250 100,01
BA 29-41 7439 15,15 2,12 1,105 0,010 0,028 0,046 0,056 0,03 0010 7,12 100,06
Btf 41-60 67,01 19,11 294 1,295 0,012 0,045 0,063 0,054 0,05 0011 941 99,99
Bt 60-126 67,65 19,34 242 1,263 0,011 0,045 0,055 0,055 0,04 0011 9,13 100,01
Btx1 126-150 61,20 2436 2,63 1,110 0,011 0,063 0,045 0,054 0,05 0,011 1048 100,01
Btx2  150-215+ 61,29 2469 2,04 1,162 0,012 0,063 0,036 0,045 0,05 0012 10,64 100,04
P4: Argissolo Amarelo Distro6fico plintico — PAd4
Ap 0-15 7491 13,13 244 1,139 0,015 0,037 0,073 0,055 0,05 0,015 8,15 100,01
BA 15-34 59,28 23,64 482 1376 0,013 0,054 0,036 0,071 0,05 0013 10,67 100,03
Btl 34-67 53,68 2644 6,60 1,324 0,011 0,053 0,035 0,044 0,06 0013 11,76 100,02
Bt2 67-108 58,15 2383 578 1,276 0,014 0,054 0,036 0,054 0,06 0,011 10,74 100,02
Btfl 108-145 58,70 2225 564 1,232 0,011 0,044 0,035 0,044 0,06 0011 11,97 100,01
Btf2  145-190+ 6142 20,14 7,71 1,197 0,013 0,036 0,036 0,045 0,06 0011 934 100,01
PS5: Argissolo Amarelo Distréfico plintico — PAdS
Ap 0-28 80,68 8,70 1,66 1,044 0,015 0,028 0,139 0,065 0,04 0,017 7,61 100,00
BA 28-49 6742 1885 3,34 1,247 0,014 0,036 0046 0055 005 0,012 896 100,03
Btl 49-79 61,12 22,68 4,05 1,332 0,014 0,054 0045 0,045 0,05 0012 10,59 100,00
Bt2 79-117 59,34 24,03 450 1,278 0,012 0,054 0,036 0,045 0,05 0012 10,64 100,01
Btf 117-182 59,39 2338 450 1,233 0,025 0,053 0,035 0,044 006 0012 11,29 100,02
Btc 182-210+ 50,41 18,18 2006 1,025 0,015 0,045 0,036 0,045 0,07 0,020 10,11 100,02
P6: Plintossolo Pétrico Concrecionério Distrofico tipico — FFed
Apc 0-23 6941 11,33 746 1,075 0,016 0,036 0,152 0,054 0,04 0,023 10,40 100,00
BAc 23-44 5542 21,20 11,44 1,244 0,013 0,045 0,045 0,054 0,06 0,019 10,49 100,03
Btcfl  44-145 5525 2291 981 1,216 0,013 0,063 0,036 0045 009 0,016 10,56 100,01
Btcf2  145-220+ 69,75 13,63 8,78 0,801 0,011 0,028 0,037 0,047 0,10 0,014 6,81 100,02

* Perda ao fogo.
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elevados teores de areia (Tabela 3). A partir do horizonte BA, onde os teores de argila
estdo mais elevados, o Al;O; apresenta-se alto, mas destaca-se o grande incremento de
Fe no Btmc, camada que possui uma couraga ferruginosa.

No perfil PAd2, embora os teores de Al,O3; sejam bastante elevados a partir do
Btmx, as mudang¢as mais gradativas. Nos demais solos, observa-se ainda que as
altera¢des nos teores de silicio e aluminio ocorrem de forma menos brusca (Tabela 5).
Também ¢ a jusante da toposseqiiéncia, como ja descrito na seg¢do 4.2, que 0os maiores
teores da fragdo argila sdo encontrados (PAd4 e PAdS), mas somente o Btl do PAd4
apresenta concentragdo de aluminio superior a 25%. Por outro lado, as concentra¢des
mais elevadas de Al,O; (> 25%) estdo nos solos localizados no topo da vertente (PACd,
PAdI1 e PAd2), especificamente nas camadas cimentadas.

Analisando-se o comportamento do Fe;O3, pode-se perceber que os teores sdo
menores nas camadas superficiais, mas destaca-se o acimulo de ferro no Btmc do PAdI,
onde ha uma couraga ferruginosa. Também se observam significativos incrementos de
Fe;O; nos horizontes subsuperficiais do PAd4 e PAdS que estdo a jusante da
toposseqiiéncia, além dos teores mais elevados nas camadas concrecionarias do FFcd e
Btc do PAdS.

Os teores de CaO e MgO sdo baixos, indicando que nfo ha influéncia de
carbonatos na cimentagfo destes duripds, como ocorre em regides com outras condigdes
climaticas em diversos paises (Blank et al.,1998; Eash & Sandor, 1995; James et al.,
2000; Nash & Shaw, 1998; Sullivan & Koppi, 1995) e até mesmo no semi-arido
brasileiro (Brasil, 1972; Brasil, 1973a; Brasil, 1973b; Silva et al., 1993).

4.5 Anailise pelo ataque sulfiirico

Os resultados com os teores de silicio, aluminio, ferro, titAnio € manganés,
determinados apds o ataque sulfirico, se encontram na Tabela 6. Analisando-se o
comportamento dos constituintes, observa-se que geralmente os menores teores sio
encontrados na camada superficial, no entanto, existem algumas exce¢des e

particularidades que serdo discutidas a seguir.
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Tabela 6. Teores de Si, Al, Fe, Ti € Mn (expressos na forma de 6xidos) extraidos por

ataque sulftrico e indices Ki e Kr.

Hor Prof SiO, ALO; Fe,0; TiO, MnO Ki Kr
cm gkg!

PO: Argissolo Acinzento Distréfico duripanico — PACd
Ap 0-27 31,0 43,9 34 3,0 <0,1 1,20 1,14
B/A 27-45 278,0 229,0 10,1 6,4 <0,1 2,06 2,01
Btml 45-60 271,0 243,2 12,8 6,7 <0,1 1,89 1,83
Btm2 60-200+ 262,0 239,2 11,1 6,9 <0,1 1,86 1,81
Ling 90-130 239,0 212,6 12,1 9,1 <0,1 1,91 1,84

P1: Argissolo Amarelo Distréfico duripanico — PAd1
Ap 0-15 57,0 58,6 6,2 4,1 <0,1 1,65 1,55
AB 15-27 75,0 91,3 84 5,1 <0,1 1,40 1,32
BA 27-48 162,0 193,8 19,3 6,0 <0,1 1,42 1,32
Btmce 48-59 242,0 256,5 43,7 7,1 <0,1 1,60 1,48
Btm 59-90 281,0 269,8 33,6 7,0 <0,1 1,77 1,66
Btmx 90-160 265,0 268,7 29,3 8,0 <0,1 1,54 1,45
Btx 160-230 262,0 262,1 253 83 <0,1 1,70 1,61
Bt 230-360+ 246,0 240,2 28,2 8,1 <0,1 1,74 1,62

P2: Argissolo Amarelo Distréfico fragipanico — PAd2
Ap 0-18 81,0 91,3 7.9 49 <0,1 1,49 1,41
AB 18-46 123,0 140,7 11,4 59 <0,1 1,49 1,41
BA 46-66 199,0 218,2 18,7 8,1 <0,1 1,55 1,47
Btmx 66-118 272,0 273,3 21,3 8,6 <0,1 1,69 1,61
Btx 118-162 284,0 272.,8 19,8 9,2 <0,1 1,77 1,69
Bt 162-196+ 255,0 250,9 18,8 9,1 <0,1 1,73 1,65

P3: Argissolo Amarelo Distrofico fragipanico plintico - PAd3
Ap 0-17 91,0 89,2 10,2 5.4 <0,1 1,73 1,62
AB 17-29 109,0 112,2 12,7 5,6 <0,1 1,65 1,54
BA 29-41 161,0 152,0 18,7 7,1 <0,1 1,80 1,67
Btf 41-60 184,0 193,7 29,3 7,8 <0,1 1,61 1,47
Bt . 60-126 206,0 218,2 24,0 8,1 <0,1 1,60 1,50
Btx1 " 126-150 273,0 251,0 23,7 79 <0,1 1,85 1,74
Btx2 150-215+ 329,0 256,5 18,2 8,0 <0,1 2,18 2,09
P4: Argissolo Amarelo Distrofico plintico — PAd4
Ap 0-15 59,0 135,6 22,5 6,5 <0,1 1,99 1,80
BA 15-34 279,0 247,8 51,8 11,5 <0,1 1,91 1,69
Bt1 34-67 288.,0 267,7 70,3 12,0 <0,1 1,83 1,57
Bt2 67-108 249,0 250,9 67,3 11,4 <0,1 1,69 1,44
Btfl 108-145 237,0 239,2 68,6 11,8 <0,1 1,68 1,42
Btf2 145-190+ 214,0 207,0 99,4 11,0 <0,1 1,76 1,34
P5: Argissolo Amarelo Distrofico plintico— PAdS
Ap 0-28 94,0 92,3 15,0 7,2 <0,1 1,73 1,57
BA 28-49 212,0 211,6 39,1 10,1 <0,1 1,70 1,52
Btl 49-79 216,0 229,0 40,1 10,6 <0,1 1,60 1,44
Bt2 79-117 285,0 256,5 51,3 10,9 <0,1 1,89 1,67
Btf 117-182 263,0 255.4 49,4 10,8 <0,1 1,75 1,56
Btc 182-210+ 233,0 2233 107,3 10,4 <0,1 1,77 1,36
P6: Plintossolo Pétrico Concreciondrio Distroéfico tipico— FFed

Apc 0-23 119,0 116,8 184,4 11,9 <0,1 1,73 0,86
BAc 23-44 188,0 205,0 1440 10,7 <0,1 1,56 1,08
Btcfl 44-145 249,0 218,2 1243 11,7 <0,1 1,94 1,42

Btcf2 145-220+ 168,0 152,0 104,4 8,9 <0,1 1,88 1,31
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Levando-se em consideragdo todo o material da toposseqii€éncia, pode-se
perceber que os mais baixos valores de SiO; e Al,O; estdo no horizonte Ap do perfil
PACd (Tabela 6), onde a argila também ocorre em menor quantidade (Tabela 3).

A mudanga entre os horizontes Ap ¢ B/A do PACd é muito acentuada, pois o
teor de Si passa de 31,0 para 278,0 g kg™ e, de forma semelhante, o teor de Al se altera
de 43,9 para 2290 g kg' (Tabela 6). Apés esses aumentos que acompanham o
incremento de argila, os teores se mant€ém praticamente constante, como podem ser
visualizados na Figura 10. Também pode ser observado que o teor de Al é mais alto do
que o de Si no horizonte Ap, fato que se inverte nas camadas cimentadas € no material
da “lingua” (Tabela 6).

No perfil PAd1, verifica-se que os teores mais baixos de SiO; e Al,O3 estdo no
topo do perfil, enquanto que os maiores valores ocorrem na camada cimentada Btm
(Tabela 6), sendo que os incrementos neste solo sdo mais gradativos devido aos
horizontes transicionais AB e BA. Na Figura 10 pode-se observar que as curvas com a
distribuicdo de Si e Al (em fungdo da profundidade) apresentam comportamento
semelhante ao da argila, porém, nos horizontes com cimentag@o ocorrem diferenciagdes
que indicam maiores proporgdes de Si e Al. O teor de SiO, esta mais elevado do que o
de Al,O3 no Btm, contudo, ocorre o inverso no Btmc, que ¢ um horizonte onde o duripa
também estd de forma dominante (Tabela 2), porém, associado a presenga de
petroplintitas (couraga ferruginosa).

A partir do horizonte superficial (Ap) do PAd2, verificam-se incrementos nos
teores de SiO, e Al,O5 até os horizontes com cimentagdo (Btmx e Btx), onde estdo as
maiores concentragdes €, em seguida, no Bt ocorre uma pequena redugéo (Tabela 6). A
Figura 10 mostra que as curvas com os teores de Sie Al t€ém comportamento semelhante
ao da distribui¢do de argila dentro do perfil, embora se perceba um distanciamento na
profundidade do Btmx.

No caso do perfil PAd3, observa-se que os incrementos de silicio e aluminio
vdo até o ultimo horizonte — Btx2 (Tabela 6). Até mesmo no horizonte Btx1, onde

ocorreu uma redugdo de argila, houve aumento de SiO, e Al,O3, com isso, as curvas de
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Figura 10 — Curvas com os teores de SiO,, Fe,Os, Al,0Os extraidos por ataque sulfiirico e
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Si e Al ndo acompanham o comportamento da distribui¢do de argila no perfil (Figura
10).

Analisando as Tabelas 3 e 6, pode-se constatar que, nos trés perfis finais da
seqii€éncia (PAd4, PAdS e FFcd), os teores de SiO, e Al,O3 vdo sendo
incrementadoscom a profundidade e, apés atingirem os valores méximos sofrem
redugdo. As maiores concentracdes de silicio e aluminio nos solos PAd4 e FFcd
coincidem com os horizontes mais argilosos destes perfis, que sdo respectivamente Bt1 e
Btcfl. No caso do PAdS, silicio e aluminio estdo mais altos no Bt2, onde o teor de
argila (740 g kg™ é ligeiramente inferior ao do horizonte Btf subjacente (780 g kg'l).
Com essa caracterizac¢do, pode-se observar que as curvas com os teores de Si, Al e argila
tém comportamento bastante semelhante nos Argissolos Amarelos Distroficos plinticos
(PAd4 e PAdS) e no Plintossolo - FFed (Figura 11).

Com relagdo aos demais constituintes que estdo na Tabela 6 e determinados
ap6s o ataque sulflirico, observa-se que os valores de manganés sdo extremamente
baixos nos diversos horizontes dos solos analisados. Os horizontes subsuperficiais
apresentam teores de titdnio semelhantes, que ndo sdo elevados, porém ainda sdo
superiores aos encontrados no topo dos perfis, exceto no caso do Plintossolo (FFcd).

O ferro apresenta comportamento semelhante ao do titanio, entretanto, pode-se
ver pela Tabela 6 que ha horizontes de alguns perfis que se destacam como zonas de
acumulagdo. As maiores concentragdes de Fe,O3; dentro do perfil, como nos horizontes
Btmc do PAd1, Btf2 do PAd4, Btc do PAdS e Apc do FFcd, podem ser bem visualizada
nas Figuras 10 e 11.

Analisando-se todos os solos, observa-se que as menores concentragdes de ferro
sdo encontradas nos horizontes superficiais dos primeiros perfis da toposseqiiéncia
(Tabela 6), os quais apresentam relevo local mais plano e horizontes cimentados que
dificultam a drenagem, com isso, na estagdo chuvosa essas camadas ficam mais
facilmente encharcadas e, devido ao ambiente redutor, deixam o ferro no estado mais
movel (Fe*") que € mais facilmente removido do meio pelo fluxo da dgua. Por outro

lado, os horizontes mais ricos em ferro sfo aqueles que estdo nos niveis inferiores da
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vertente (FFcd e ultimos horizontes do PAdS e PAd4), que atuam como éarea de
acumulagdo do ferro transportado pelo fluxo de dgua lateral.

Os baixos teores de 6xidos de ferro (Fe;O3) determinados pelo ataque sulfiirico
mostram a predominéncia do carater hipoférrico nestes solos, pois as concentra¢des sdo
inferiores a 80 g kg'. No caso do Plintossolo (FFcd) e dos ultimos horizontes dos
Argissolos Amarelos Distroficos plinticos, o carater é considerado mesoférrico, pois
neste caso os teores de Fe,03 podem oscilar entre 80 e menos de 180 g kg (Embrapa,
1999).

Os oxidos de ferro t€ém capacidade de realizar adsor¢do de fosfatos, portanto,
mesmo os resultados das andlises por fluorescéncia de raios-x (Tabela 5) indicando
maiores teores de P,Os no perfil FFed e na ultima camada do PAdS, observa-se que P
disponivel (Tabela 4) apresenta comportamento semelhante ao dos outros perfis.

Na Tabela 6 ainda sdo encontrados os indices Ki e Kr. Embora haja resultados
que indiquem que o uso do indice Ki ndo seja adequado, esses problemas estdo
relacionados com solos contendo pouca argila (Oliveira, 2001), o que ndo € o caso dos
Argissolos e Plintossolo desta toposseqiiéncia.

Os baixos valores de Ki (Tabela 6) indicam que estes solos apresentam um
elevado grau de intemperismo, corroborando a idéia da intensa lixiviagdo que esse
material deve ter passado (se¢do 4.3). No entanto, estes solos ndo apresentam ApH
(diferenca entre pH em KCl e pH em agua) positivo ou nulo, comum em solos oxidicos
bastante intemperizados com presenca de carga liquida positiva nos coléides do solo.

Os valores de Kr, superiores a 0,75 (Tabela 6), indicam que a mineralogia da
fracdo argila é predominantemente caulinitica (Embrapa, 1999). Com excec¢do dos
horizontes B/A do PACd e Btx2 do PAd3, os valores de Ki oscilaram entre 1,20 € 1,99,
também sugerindo uma mineralogia caulinitica para estes solos, pois, segundo Oliveira

(2001), o indice Ki da caulinita é de 2,0.
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4.6 Extracio de amorfos por oxalato de amonio

As médias dos teores de silicio, aluminio e ferro extraidos pelo oxalato acido de
amonio, que foram expressos na forma de 6xidos, estdo relacionados na Tabela 7. Este
método ¢é utilizado para solubilizar o material amorfo ou de baixa cristalinidade e, de
uma forma geral, pode-se observar que os teores de Al,O; sdo os mais elevados,
enquanto os de SiO; ndo se encontram altos, o que também acontece com o Fe,0O3, com
excecgdo para alguns horizontes, como sera discutido em seguida.

Analisando-se a Tabela 7, verifica-se que o silicio e o ferro extraidos pelo
oxalato apresentam comportamento bem semelhante no Argissolo Acinzentado
Distréfico duripanico (PACd). Os teores aumentam bruscamente do Ap para o B/A,
porém, SiO; e Fe,O; atingem o maximo do Btml, onde apresentam respectivamente os
valores de 2,34 e 1,76 g kg e, em seguida, sofrem uma grande redugdo no Btm2. O
comportamento do aluminio é um pouco diferente porque o teor mais alto (18,57 g kg™
estd no horizonte intermediario B/A.

No material que preenche a “lingua” do Argissolo Acinzentado (PACd), os
teores de todos os elementos sdo superiores aos do Btm2 (Tabela 7). Este fato deve ser
justificado porque a drenagem interna deste perfil é feita predominantemente pelas
rachaduras e, assim, os constituintes que vdo sendo solubilizados nas camadas
cimentadas podem apresentar uma concentra¢do nesta area. O teor de matéria organica
mais elevado do que no Btm2 também pode influenciar a presenga de maiores teores de
material amorfo, como ja descrito nas fendas encontradas por Dematté et al. (1996) em
area dos Tabuleiros Costeiros.

Na Figura 12 observa-se que o teor de argila aumenta a partir da superficie e se
mantém elevado nos horizontes Btml ¢ Btm2 do PACd, no entanto, os elementos
extraidos pelo oxalato (Si, Al e Fe) sofrem incrementos embora apresentem teores
menores no Btm?2.

No perfil do Argissolo Amarelo Distréfico duripanico (PAd1), o horizonte mais
fortemente cimentado e que estd associado a uma concentragdo de ferro na forma

bandada e litificada (Btmc), apresenta os mais elevados teores de silicio (1,27 g kg'l),
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Tabela 7. Teores de Si, Al e Fe amorfos (expressos na forma de 6xidos) extraidos por

oxalato de amonio.

Hor Prof SIOZ Ale} FCzO3
cm gkg!
PO0: Argissolo Acinzento Distrofico duripanico — PACd
Ap 0-27 0,14 1,70 0,25
B/A 27-45 1,60 18,57 0,90
Btm1 45-60 2,34 15,98 1,76
Btm2 60-200+ 0,41 6,55 0,44
Ling 90-130 0,62 13,01 0,67
P1: Argissolo Amarelo Distréfico duripinico — PAd1
Ap 0-15 0,56 3,03 1,00
AB 15-27 0,20 2,92 0,56
BA 27-48 0,84 11,67 1,13
Btmc 48-59 1,27 22,96 33,16
Btm 59-90 1,16 14,87 8,99
Btmx 90-160 0,33 5,02 1,52
Btx 160-230 0,28 3,84 1,00
Bt 230-360+ 0,18 2,29 0,25
P2: Argissolo Amarelo Distréfico fragipanico — PAd2
Ap 0-18 0,13 2,58 0,52
AB 18-46 0,21 4,43 0,76
BA 46-66 0,27 6,66 2,31
Btmx 66-118 0,34 7,62 3,19
Btx 118-162 0,27 4,05 1,07
Bt 162-196+ 0,23 3,29 0,54
P3: Argissolo Amarelo Distréfico fragipanico plintico— PAd3
Ap 0-17 0,24 2,17 1,22
AB 1729 0,15 2,04 1,56
BA 29-41 0,26 2,77 1,78
Btf 41-60 0,26 3,96 3,79
Bt 60-126 0,27 3,79 0,87
Btx1 126-150 0,30 3,51 1,09
Btx2 150-215+ 0,27 3,01 0,58
P4: Argissolo Amarelo Distréfico plintico — PAd4
Ap 0-15 0,33 3,18 1,14
BA 15-34 0,38 4,32 1,69
Btl 34-67 0,36 3,63 0,95
Bt2 67-108 0,35 3,20 1,12
Btfl 108-145 0,28 2,44 0,64
Btf2 145-190+ 0,26 2,19 0,79
PS: Argissolo Amarelo Distrofico plintico— PAdS
Ap 0-28 0,43 2,81 1,09
BA 28-49 0,38 4,18 297
Btl 49-79 0,38 4,22 1,69
Bt2 79-117 0,40 3,93 1,13
Btf 117-182 0,36 3,53 0,88
Btc 182-210+ 0,30 3,00 0,78
P6: Plintossolo Pétrico Concreciondrio Distréfico tipico — FFed

Apc 0-23 0,60 3,86 1,33
BAc 23-44 0,42 4,36 1,90
Btcfl 44-145 0,30 2,76 0,91

Btcf2 145-220+ 0,18 1,51 0,32
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aluminio (22,96 g kg™) e ferro (33,16 g kg™') amorfos, como pode ser visto na Tabela 7.
Esses valores vdo diminuindo até atingirem os menores teores na camada mais profunda
(Bt), que néo apresenta cimentag&o.

Comparando-se os teores extraidos pelo oxalato com o da argila do perfil PAd1,
pode-se observar (Figura 12) que, nos horizontes imediatamente subjacentes ao Btmc, a
argila continua aumentando enquanto os demais constituintes diminuem, inclusive de
forma acentuada.

Os elementos solubilizados pelo oxalato apresentam diferengas entre os
horizontes do Argissolo Amarelo Distréfico fragipanico (PAd2), contudo as variagGes
ndo sdo tdo contrastantes como dos perfis anteriores. O horizonte que possui fragipas e
duripas, identificado por Btmx, corresponde a camada onde estdo os maiores teores de
Si0, (0,34 g kg™), ALO; (7,62 g kg™”) e Fe,03 (3,19 g kg™), no entanto, estes valores sio
bastante inferiores aos maximos encontrados no PAd1 (Tabela 7). Nos horizontes abaixo
do Btmx estes teores decrescem, enquanto que os de argila estdo mais elevados (Figura
12).

No perfil do Argissolo Amarelo Distrofico fragipénico plintico (PAd3), o maior
teor de SiO, amorfa (0,30 g kg™) ¢ encontrado no Btx1 (Tabela 7), que ¢ a camada
superior da zona de fragipas (Btx1 + Btx2). Este teor de silica ndo varia muito entre os
horizontes que estdo imediatamente sobrejacentes e no subjacente, porém, chega a ser o
dobro daquele encontrado na transi¢do AB. Proporcionalmente os teores de Al;O3 ndo
sofrem grandes variagdes, como as observadas no inicio da toposseqiiéncia. Contudo, o
maior teor de aluminio (3,96 g kg”) se apresenta no Btf, onde o ferro (3,79 g kg™
também esta mais concentrado e sdo encontrados fragmentos de uma banda ferruginosa
(Apéndice 1).

Os horizontes do perfil PAd4 (Argissolo Amarelo Distréfico plintico - PAd4)
apresentam pequenas diferengas nos teores de silicio (Tabela 7), sendo o maior valor
(0,38 g kg') encontrado no horizonte BA. E também neste horizonte que estdo os
maiores teores de aluminio e ferro amorfos, no entanto, a maior concentragdo de argila

esta na camada subjacente (Figura 13).
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Figura 13 — Curvas com os teores de SiO,, Fe,Os;, Al,O; extraidos por oxalato de
amonio e argila em fung¢do da profundidade, nos solos PAd4 - Argissolo
Amarelo Distrofico plintico, PAdS - Argissolo Amarelo Distrofico

plintico, FFcd — Plintossolo Pétrico Concrecionario Distrofico tipico.
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Pode-se observar na Tabela 7 que os teores mais elevados de SiO, (0,43 g kg™),
AlLOs (4,22 g kg']) e Fe,03 (1,69 g kg'l) estdo em diferentes horizontes do Argissolo
Amarelo Distréfico plintico - PAdS (PAdS), respectivamente no Ap, Btl e BA. Porém,
estes horizontes estdo no topo ou numa posi¢do intermediaria do perfil, enquanto os
maiores teores de argila estdo nas camadas mais profundas (Figura 13). Conforme ja
discutido na se¢do 4.2, a determinagdo da analise granulométrica do Btc foi prejudicada
pela grande quantidade de petroplintitas na fragdo TFSA.

A variagdo nos teores de silicio (Tabela 7) dentro do Plintossolo Pétrico
Concrecionério Distroéfico tipico (FFcd) € maior do que a encontrada nos outros solos
sem duripas (PAd2 a PAdS), mas também pode-se observar que a concentragdo deste
elemento ¢ mais elevada (0,60 g kg™) no topo do perfil e diminui com a profundidade.
Embora os teores de aluminio e ferro sejam mais altos préximos a superficie (Apc e
BAc), os valores mais elevados ocorrem na transi¢do BAc, respectivamente com 4,36 g
kg' € 1,90 g kg”. O comportamento destes elementos e da argila dentro do perfil podem
ser observados na Figura 13.

Fazendo uma analise conjunta envolvendo os diferentes solos da
toposseqiiéncia, pode-se observar na Tabela 7 que a silica amorfa apresenta maiores
teores em horizontes de ocorréncia de duripas. O valor encontrado no horizonte Btm1 do
Argissolo Acinzentado — PACd - (2,34 g kg™) chega a ser mais de 15 vezes superior ao
Ap do proprio PACd e do PAd2.

Os teores mais elevados de aluminio extraido pelo oxalato também s&o
encontrados em camadas com duripds (Tabela 7). A maior concentrag@o deste aluminio
amorfo ocorre no Btme do PAdI (22,96 g kg™), que corresponde aproximadamente a 15
vezes o menor valor (1,51 g kg™) encontrado nestes solos e 10 vezes o teor mais baixo
do perfil PAdI.

A diferenga entre as concentra¢des de ferro amorfo é bastante exagerada, o
maior teor (33,13 g kg™) supera em mais de 130 vezes o menor valor (0,25 g kg'l), que
s@o encontrados respectivamente nos horizontes Btmc e Bt dentro do Argissolo Amarelo

Distréfico duripanico (PAdI).
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Os teores de ferro determinados pela fluorescéncia de raios-x (Tabela 5) e por
ataque sulfurico (Tabela 6) ndo apresentam esta acentuada diferenga entre os horizontes
do PAd1. Teores de Fe,O3; semelhantes e superiores, principalmente no ataque sulfiirico,
sdo encontrados nas camadas dos solos com carater plintico (PAd4, PAdS e FFcd).
Entretanto, os teores de ferro amorfos nestes horizontes (Tabela 7) sdo muito inferiores
ao do Btmc (PAd1), sugerindo que os processos envolvidos na concentragdo do Fe néo
foram semelhantes. Nesta diferenciagdo, as condi¢des atuantes no ambiente de formagéo
do Btmc s@o as que originam os duripds, como as descritas por Boulet et al. (1998),
Filizola et al. (2001), Moreau (2001) e Ucha et al. (2002), onde a drenagem ¢ impedida e
favorece o aparecimento de 6xidos de ferro de pior cristalinidade (Schwertmann, 1985).

Estas condi¢des que originaram o Btmc também podem ter ligagdo com o maior
teor de aluminio amorfo determinado neste horizonte, pois 0os compostos de ferro podem
ter passado por uma elevada propor¢do de substituicdo isomorfica do Fe pelo Al. No
ambiente pedogenético, substituigdes nos 6xidos de ferro por aluminio ja foram
relatadas ha bastante tempo em goethitas (Norrish & Taylor, 1961) e em hematitas
(Schwertmann et al., 1977). A concentragdo de ions diferentes do Fe* na solug¢fio do
solo tem importante influéncia na intensidade de substitui¢do isomérfica que ocorre nos
oxidos de ferro (Schwertmann et al., 1979).

Em fragipas que ficam temporariamente saturados por dgua, mas no verdo e
outono estdo sob condi¢des de oxidagdo, Duncan & Franzmeier (1999) constataram que
os Oxidos de ferro dissolvidos sofrem reprecipitagio no outono, quando podem
incorporar o aluminio livre e, entdo, propuseram que a maioria do Al desses fragipas
esta nas estruturas dos 6xidos de Fe.

Nos solos dos Tabuleiros Costeiros estudados por Duarte et al. (2000), a
goethita dos mosqueados e nodulos apresentou um grau de substitui¢do isomoérfica (por
Al) que variou de 17 a 25%. Embora tenha sido determinada uma baixa presenga de
gibbsita, o trabalho de Schwertmann & Kampf (1985) indica que goethita, com esta
intensidade de substituigdo, deve ocorrer associada com gibbsita.

Maiores concentragdes de Si e Al amorfos também ocorrem nos horizontes

cimentados de outros solos dos Tabuleiros (Boulet et al., 1998; Moreau, 2001 e Ucha,
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2000). Porém, comparativamente, teores de Al e Si amorfos superiores aos deste estudo
sdo encontrados no duripa estudado por Moreau (2001), o qual ndo esta em ambiente de
desestabilizagdo, enquanto nos duripds analisados por Boulet et al. (1998) e Ucha
(2000), os teores de aluminio sdo inferiores aos encontrados nos duripds desta
toposseqiiéncia.

Embora o aluminio e o ferro extraidos pelo oxalato apresentem valores
superiores aos de silicio, este constituinte pode ter uma grande atuagdo na cimentagéo,
pois os teores nos duripds sdo bem mais elevados do que os encontrados nos outros
horizontes e, segundo Drees et al. (1989), pequena quantidade deste agente cimentante ja
¢ suficiente para profundos efeitos nas propriedades fisicas, deixando o material duro a
extremamente duro quando seco. Além do mais, Uehara & Jones (1972) citam que a
silica pode atuar na cimentag@o de material sem formar uma matriz continua, como se
pode observar nas pontes de silica nos modelos de deposi¢do de Chadwick et al. (1987)

e Franzmeier et al. (1989).

4.7 Difratometria de raios—x

4.7.1 Mineralogia da Amostra Total

Na analise por difratometria de raios-x da amostra total (Figura 14), observa-se
que os picos de maior intensidade do quartzo (0,334 e 0,426 nm) se destacam no
Argissolo Acinzentado Distro6fico duripanico (PACd). Os picos de 0,717 e 0,357 nm da
caulinita aparecem nitidamente em todo o perfil. Indicios de gibbsita nos horizontes Ap
e no material da “lingua” (Ling) s@o marcados pelo pico de 0,485 nm. A identificagéo
dos picos de 0,352 e 0,238 nm do anatasio pode ndo ficar bem clara devido a
semelhanga com os da caulinita e gibbsita, no entanto, o de 0,189 nm (B/A e Ling)
indica a presencga de anatasio.

Nos difratogramas da amostra total (Figura 14) do Argissolo Amarelo

Distréfico duripanico (PAdl), observam-se grandes semelhangas com o PACd.
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Figura 14 - Difratogramas de raios—x da amostra total (macerada) dos horizontes do

Argissolo Acinzentado Distréfico duripdnico - PACd e do Argissolo

Amarelo Distréfico duripanico — PAd1. Qz — quartzo, C — caulinita, Gb —

gibbsita e An — anatasio.
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Destacando-se os picos do quartzo e da caulinita, com indicios de ocorréncia de gibbsita
(exceto no Btmc e Bt) e anatasio (BA, Btm a Bt).

Os resultados da difratometria de raios-x permitem identificar que a
mineralogia do Argissolo Amarelo Distrofico fragipanico - PAd2 e do Argissolo
Amarelo Distrofico fragipanico plintico - PAd3 (Figura 15) ndo difere dos dois perfis
anteriores. Assim, sdo identificados quartzo e caulinita, sendo que picos da gibbsita
podem ser encontrados nos diversos horizontes (exceto no Btx1 do PAd3) e ndo ha
indicios de anatasio na camada superficial e no Btx1.

Os difratogramas de raios-x (Figura 16) dos horizontes do Argissolo Amarelo
Distroéfico plintico (PAd4) continuam caracterizando a ocorréncia de quartzo e caulinita,
além de indicar a presenga de anatasio na subsuperficie. Entretanto, a composi¢éo
mineraldgica sofre alteragdo a partir desse perfil, pois os resultados ndo detectaram a
gibbsita, além do mais, a partir do BA hé indicios da ocorréncia de hematita e goethita
(picos de 0,269 ¢ 0,418 nm ).

O aparecimento de 6xidos de ferro, na mineralogia da amostra total, esta bem
relacionado com os teores de Fe,O3 determinados pelo ataque sulftrico (Tabela 6), pois,
teores elevados de ferro estdo distribuidos nos perfil PAd4, PAdS e FFcd, os quais
apresentam grande abundancia de mosqueados avermelhados devido as concentragdes
localizadas de Fe (Figuras 6, 7 ¢ 8).

Analisando os difratogramas de raios-x da Figura 16, observa-se que a
distribui¢gdo dos minerais nos horizontes do Argissolo Amarelo Distréfico plintico
(PAdS) ¢é semelhante a do PAd4. Quartzo e caulinita estdo em todas as profundidades,
enquanto que picos dos 6xidos de ferro ndo sdo detectados na superficie e ha indicios de
anatasio em alguns horizontes (BA a Btf1).

No perfil do Plintossolo Pétrico Concrecionario Distrofico tipico (FFcd), a
analise por difratometria permitiu a identificagdo da presenca de quartzo, caulinita e
oxidos de ferro distribuidos em todo o perfil, assim como indicios de anatdsio no BAc,
como pode ser observado na Figura 17.

Sabe-se que a matéria orgénica causa desestabilizagdo a hematita. No entanto, o

teor de matéria organica no FFcd € mais elevado do que no PAd4 e PAdS5 (Tabela 4),
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Figura 15 - Difratogramas de raios—x da amostra total (macerada) dos horizontes do
Argissolo Amarelo Distréfico fragipanico — PAd2 e do Argissolo Amarelo
Distréfico fragipanico plintico — PAd3. Qz - quartzo e C — caulinita, Gb —

gibbsita e An — anatasio.
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Figura 16 - Difratogramas de raios — x da amostra total (macerada) dos horizontes do
Argissolo Amarelo Distréfico plintico — PAd4 e do Argissolo Amarelo

Distrofico plintico — PAdS. Qz - quartzo e C — caulinita, An - anatasio e

Fe — 6xidos de ferro.
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Figura 17 - Difratogramas de raios—x da amostra total (macerada) dos horizontes do
Plintossolo Pétrico Concrecionario Distrofico tipico — FFed. Qz - quartzo e

C — caulinita, An - anatasio e Fe — 6xidos de ferro.
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4.7.2 Mineralogia da Fracao Argila

Os resultados obtidos pela difratometria de raios-x da fragdo argila também
mostram uma mineralogia pouco variavel entre os perfis estudados. Nas figuras 18 € 19,
que ilustram os resultados deste topico, sdo apresentados os difratogramas da argila
saturada com potassio a temperatura ambiente (22° C). Os difratogramas com os
diversos tratamentos da argila podem ser encontrados no Apéndice 2.

Analisando os difratogramas de raios-x da fragdo argila do perfil PACd,
observa-se em todos os horizontes a presenga da caulinita (Figura 18), claramente
identificada pelos picos mais intensos de 0,717 € 0,357 nm. A gibbsita é encontrada no
horizonte superficial, na camada mais profunda de duripd (Btm2) e no material que
preenche a rachadura (Ling). Diferentemente do que ocorre na amostra total, na fragéo
argila o anatasio pode ser identificado em todas as amostras do perfil.

No perfil PAd1, os difratogramas (Figura 18) mostram a ocorréncia de caulinita
e anatdsio nos diferentes horizontes, sejam eles cimentados ou ndo, no entanto, a
gibbsita sé ndo foi detectada no Bt.

Os constituintes mineralogicos dos perfis PAd2 e PAd3, identificados pelos
difratogramas (Figura 18), sdo os mesmos encontrados nos solos anteriores, sendo que
além da caulinita e do anatésio, a gibbsita também esta presente em todos os horizontes
destes dois perfis.

Nos difratogramas dos perfis PAd4, PAdS e FFcd néo foi detectado nenhum
mineral diferente daqueles ja existentes nos outros solos (Figura 19). A caulinita e o
anatasio estdo distribuidos nos diferentes horizontes, enquanto que, a gibbsita s6 ndo foi
identificada nos Btx1 e Btx2 do PAd4, assim como no Ap, Btf e Btc do FFcd.

Portanto, pelos resultados da difratometria de raios-x, observa-se que a fragédo
argila desta toposseqiiéncia dos Tabuleiros Costeiros ndo apresenta mineralogia
diversificada. Embora Melo & Santos (1996) tenham descrito solos que apresentassem
somente caulinita, a presen¢a de gibbsita, anatidsio e outros minerais em solos e
sedimentos da Fm. Barreiras ja foi citada por diversos autores, dentre eles Dematté et al.

(1996); Duarte et al. (2000); Jacomine (1974); Melo et al., (2002a) e Moreau, (2001).
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Figura 18 - Difratogramas de raios — x da fragfo argila saturada com potéssio (22° C)
dos diferentes horizontes do Argissolo Acinzentado Distréfico duripanico —
PACd, Argissolo Amarelo Distrofico duripdnico — PAdl, Argissolo
Amarelo Distrofico fragipanico — PAd2 e do Argissolo Amarelo Distréfico

fragipanico plintico — PAd3. C — caulinita, Gb — Gibbsita e An - anatasio.
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Figura 19 - Difratogramas de raios — x da fragfio argila saturada com potassio (22° C)
dos diferentes horizontes do Argissolo Amarelo Distréfico plintico — PAd4,
Argissolo Amarelo Distréfico plintico — PAdS e Plintossolo Pétrico

Concrecionario Distréfico tipico — FFed. C — caulinita e Gb — Gibbsita.
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O pico mais intenso do anatasio (0,352 nm) pode ficar mascarado pelo de 0,357 da
caulinita, que apresenta uma larga base nos difratdmetros obtidos, no entanto, no
tratamento com aquecimento a 550° C observa-se que o pico do anatdsio permanece
(Apéndice 2). Melo et al. (2002a), apo6s tratamento quimico para eliminagdo da caulinita,
também detectaram anatasio na fragdo argila em camadas do solo e sedimentos da Fm.
Barreiras.

As caulinitas podem apresentar o pico de primeira ordem com intensidade
inferior ao pico de segunda ordem, como nas Figuras 18 e 19. Entretanto, este fato foi
observado em todos os solos dos Tabuleiros Costeiros estudados por Moreau (2001), que
procurou justificar pela possivel associagdo da caulinita ao anatasio.

Na andlise quimica da caulinita desse material dos Tabuleiros Costeiros, Melo
et al. (2002¢) encontraram titanio, o qual é relatado como um elemento que pode estar
adsorvido a superficie da argila e, devido a substitui¢do isomorfica, pode fazer parte da
estrutura do mineral. Entretanto, os autores também citam que, no trabalho de
Nagelshmidt et al., a presenga de Ti em caulinita (padrdo da Gedrgia) também foi
atribuida a associag¢do com anatasio.

A mineralogia caulinitica e quartzosa, como ja descrito, ¢ comum nas areas dos
Tabuleiros Costeiros devido aos intensos processos que atuaram para que houvesse a
sedimentag¢do da Fm. Barreiras. Este material de elevada estabilidade, ndo se modificou
substancialmente com os processos de pedogénese posteriores, porque as variagdes nas
precipitagdes ndo sdo suficientes e, associado ao relevo tabular, as cotas sdo
relativamente uniformes, ndo acarretando grandes alteragées na temperatura do solo.
Estas condi¢des ndo favorecem a diferenciagdo entre os constituintes dos solos, que
passam a ser determinadas pela granulometria e pela drenagem, principalmente (UFV,
1984).

Nos solos abundantes em caulinita e bastante intemperizados, como dos
Tabuleiros Costeiros, Melo et al. (2002d) encontraram que esse argilomineral é
responsavel por mais de 50% do total de K e Mg, constituindo uma consideravel reserva
destes elementos. Isto € bastante importante porque as bases trocaveis normalmente sdo

encontradas com baixos teores, tais como foram observadas neste trabalho (Tabela 4).
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Melo et al. (2001) citam que os maiores teores de K e Mg estdo nas menores
particulas de caulinita, que apresentam menor grau de cristalinidade. Assim, nas
camadas superficiais dos sedimentos da Formagdo Barreiras, Melo et al. (2002b)
constataram que a caulinita teve uma grande contribui¢@o nos elevados teores de K e Mg
extraidos com NaOH. Porém, nas profundidades maiores, a contribui¢do da mica foi
mais expressiva no teor de K total.

A difratometria ndo identificou ocorréncia de mica nos solos estudados, porém,
alguns autores (Dematté et al, 1996 e Ribeiro et al., 1995) mencionam a presenga de
mica que, as vezes, ocorre apenas como tragos em solos desenvolvidos da Fm. Barreiras.
Contudo, Melo et al. (2002d) concluiram que nos solos bem intemperizados, como os
dos Tabuleiros, somente apds a remogéo dos oxidos de ferro e da caulinita € possivel se
detectar a mica por DRX.

Embora os solos dos Tabuleiros Costeiros sejam predominantemente
cauliniticos, e os indices Ki e Kr (Tabela 6) destes solos também se relacionem com esta
mineralogia, observa-se a presenca da gibbsita que estd bem caracterizada na andlise
realizada, pois, onde foi identificada, seu pico de alta intensidade (0,485 nm) pode ser
visualizado nos difratogramas da argila em condig¢des naturais (somente desferrificada) e
saturada com K (22° C), mas observa-se seu desaparecimento com o aquecimento a 350°
C (Apéndice 2).

Nos difratogramas de raios-x ndo foi detectado o pico de 0,435 nm da gibbsita,
embora, além do mais intenso (0,485 nm), se encontre outro(s) de menor intensidade,
como o de 0,238 nm, indicando que este mineral estd pobremente cristalizada (Hsu,
1989).

O grau de cristalinidade da caulinita ndo foi avaliado neste estudo, contudo, sob
clima tropical imido é comum este mineral ter baixa cristalinidade (Hughes & Brown,
1979; Singh & Gilkes, 1992 e Melo at al., 2001). A cristalinidade da caulinita, como ¢
citado por Melo et al. (2002c), pode ser influenciada pela presenga de ferro na estrutura
do mineral e pela existéncia de minerais (2:1) residuais no interior da estrutura da

caulinita.
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A caulinita de elevada cristalinidade, descrita por Dixon (1989), € encontrada
como placas hexagonais, mas este mineral pode chegar a apresentar forma tubular,
quando o grau de desordem estrutural ¢ alto (Singh & Gilkes, 1992), ja Melo et al.
(2001) indicam que o elevado intemperismo pode causar a perda das faces euédricas da
caulinita. Diversas fei¢des da caulinita foram encontradas no material da Fm. Barreiras
estudado por Melo et al. (2002¢), no qual quase a metade das caulinitas apresentava
formas alongada e circular, enquanto que menos de 7% apresentavam formas
hexagonais.

Deve-se destacar que os horizontes com fragipés e duripds apresentam os picos
gibbsita (Figura 18), exceto no B/A e Btm1 do Argissolos Acinzentado (P0), embora néo
se deva descartar a presenga do mineral nesses horizontes, pois, segundo Jackson (1969),
conteudos de gibbsita iguais ou inferiores a 50 g kg™ podem ndo ser detectados na
difratometria de raios-x.

Material dos Tabuleiros Costeiros em que duripds e fragipas possuem gibbsita
na composi¢do mineralégica também foi descrito por Moreau (2001). Por outro lado,
Dematté et al. (1996) e Jacomine (1974) ndo indicam a presenga deste mineral nessas
feigdes.

A drenagem deficiente em depressdo fechada, que ¢ comum nesses ambientes
onde ocorrem os fragipds e duripds, associada a disponibilidade de silica e aos baixos
teores de Fe no material da Fm. Barreiras, sdo fatores descritos por Duarte et al. (2000)
que contribuem para manter H4SiO4 em atividade na solugéo do solo. Nesta condigéo, ha
tendéncia de estabilizagdo da caulinita e inibi¢do para formagdo de gibbsita (Lindsay,
1979). Por isso, mesmo em solos dos tabuleiros que ndo apresentam fragipas e duripas, a
gibbsita quando estd presente ocorrem em pequena quantidade, como a descrita por
Duarte et al. (2000).

Outros minerais que ja foram identificados em alguns trabalhos ndo foram
constatados nestes solos. A haloisita, por exemplo, foi determinada por Jacomine (1974)
e, apesar de Moreau (2001) ndo té-la detectada, a pesquisadora cita autores que relatam a

presenca deste componente, principalmente nos fragipas e duripds. No presente estudo, a
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difratometria de raios-x ndo indicou a ocorréncia deste mineral em nenhum dos

horizontes.

4.8 Analises por microscopia

4.8.1 Microscopia otica

A avaliagdo micromorfolégica por microscopia Otica, usando-se laminas de
secdo delgada, permitiu que fossem observadas varias caracteristicas dos horizontes,
dentre as quais serdo descritas a seguir aquelas julgadas como principais para a
diferenciagéo dos horizontes cimentados.

No Argissolo Acinzentado Distréfico duripanico (PACd), o teor de matéria
orgidnica mais elevado no horizonte Ap (Tabela 4) naturalmente ocasiona o
desenvolvimento de um plasma mais escuro, com material pedal mais definido (Figura
20a). A fragdo grosseira ¢ constituida quase exclusivamente de quartzos, pobremente
selecionados, subarredondados, embora aparegam particulas arredondadas. Este material
¢ revestido parcial ou integralmente pelo plasma, caracterizando a distribui¢do relativa
tipo quiténica. Onde ocorre agregagdo com o desenvolvimento de blocos subangulares,
observa-se uma massa plasmica envolvendo algumas particulas grosseiras, acarretando
numa distribuicéo classificada de porfirica. A elevada porosidade € principalmente do
tipo empacotamento simples, decorrente dos espagos existentes entre as fragdes
grosseiras, no entanto, também sdo encontrados poros de empacotamento complexo e
canais.

A fotomicrografia do horizonte Btm do PACd (Figura 20b) apresenta algumas
caracteristicas muito diferentes daquela no topo do perfil (Ap), contudo, a fragéo
grosseira € semelhante. A distribuigéo relativa é tipicamente porfirica, na qual o plasma
denso e continuo esta como o constituinte dominante da ldmina, mas possui material
grosseiro inserido numa freqiiéncia comum. Destaca-se uma porosidade bastante
reduzida, com poros praticamente ndo interconectados e constituidos por raras cavidades

e canais associados a algumas fissuras. Fei¢des pedoldgicas texturais, tais como cutis,
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também s@o observadas associadas a alguns desses poros, os quais podem apresentar
preenchimento completo ou incompleto. Os cutds constituidos por argilas iluviadas
formam os argilas (de ocorréncia freqiiente nos poros), enquanto a ocorréncia de ferras
(pouco) se deve a concentragdo de compostos de ferro.

No Argissolo Amarelo Distrofico duripanico (PAdl) procurou se fazer um
maior numero de analises, pois ¢ o perfil de maior profundidade e onde pode ser
encontrada uma maior variagdo de horizontes, pois, apés a camada superficial ha
materiais extremamente cimentados (duripds), em seguida ocorre menor cimentagio
(fragipas) e, no final do perfil, o material € fridvel. Nos demais perfis houve maior

preocupagdo com as camadas superiores dos horizontes iluviais € com cimentagdo mais

intensa.

Figura 20 — Fotomicrografias do Argissolo Acinzentado Distréfico duripanico — PACA.
Horizontes Ap (a) e Btm1 (b). Comprimento longitudinal interno da barra =

200 pm. m-matriz plasmica, p-poro, q-quartzo.
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O aspecto micromorfolégico no horizonte Ap (Figura 21a) do Argissolo
Amarelo Distrofico duripdnico (PAdl) é semelhante ao encontrado na camada
superficial do PACd. A fragdo grosseira ¢ dominada por quartzos pobremente
selecionados, subarredondados e alguns arredondados. O plasma mais escuro, devido a
matéria organica, também aparece com freqii€ncia na lamina e a distribui¢do relativa
dominante € quito-porfirica.

No horizonte Btmc do solo PAdI1, os quartzos da fragdo grosseira ocorrem
numa freqiiéncia comum, apresentando grau de sele¢éo e arredondamento semelhante ao
dos demais horizontes. Nesta lamina ocorrem duas zonas distintas, ambas com
distribuigdo relativa porfirica. A zona predominante, com plasma denso e continuo, € a
de menor porosidade e que apresenta um vermelho mais intenso (Figura 21b), onde as
raras cavidades, assim como os canais e fissuras normalmente estdo preenchidos por
argilds (freqiientes) e ferrds (comuns) de forma densa e completa. A outra area possui
uma maior porosidade que € mais interconectada (Figura 21c).

A caracterizagdo da fra¢do grosseira do horizonte Btm no PAd1 (Figura 21d) €
igual a da camada anterior (Btmc), assim como a distribuigdo relativa que ¢ porfirica.
Embora a porosidade ainda seja pequena, apresenta-se maior que a da zona mais densa
do Btmc. Ferrs e argilds ocorrem de forma comum e constituem as fei¢des pedologicas
que preenchem de forma densa e incompleta as cavidades e alguns canais e fissuras,
contudo, estes dois tipos de poros também sofrem preenchimento completo.

Na lamina do horizonte Btmx (PAd1) sdo encontradas duas zonas distintas, no
entanto, em ambas a fragdo grosseira ndo difere do que foi observado nos demais
horizontes e a distribuigéo relativa também € porfirica (Figura 22a, b). Pode-se verificar
que a caracterizagdo das zonas € semelhante a do Btinc, pois a drea com menos poros
(Figura 22a) tem coloragdo mais avermelhada do que onde hd mais poros com
interconexdes (Figura 22b). Poucos cutds do tipo argilds e ferrds sdo encontrados
apresentando preenchimento denso e incompleto.

O horizonte Btx (PAdl) apresenta zonas semelhantes aquelas das camadas
cimentadas (Figura 22c). No entanto, nas areas dos grandes canais e cdmaras, pode-se

observar material pedal constituido por microagregados granulares e blocos
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Figura 21 — Fotomicrografias do Argissolo Amarelo Distrofico duripanico - PAdI.
Horizontes Ap (a), Btmc com zona de plasma mais denso (b) € mais
poroso (c), Btm (d). Comprimento longitudinal interno da barra = 200 pm.

m-matriz pladsmica, p-poro, q-quartzo.



81

Figura 22 — Fotomicrografias do Argissolo Amarelo Distroéfico duripanico - PAdI.
Horizontes Btmx com menos poros (a) € maior porosidade (b), Btx (c) e
Bt(d) Comprimento longitudinal interno da barra = 200 pm. m-matriz

plasmica, p-poro, q-quartzo.
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subangulares, com grau moderado a fortemente desenvolvido. Esta pedalidade se
intensifica no horizonte Bt (PAd1), no qual estes agregados se encontram distribuidos
com maior freqii€éncia no fundo matricial (Figura 22d). Nas laminas destes dois
horizontes as caracteristicas do esqueleto ndo diferem daquelas encontradas nas demais
camadas, assim como a distribui¢do relativa continua predominantemente do tipo
porfirica. Poucos argilds e ferrds apresentando preenchimento denso e incompleto sfo
observado no Btx, enquanto o horizonte Bt apresenta poucos ferrds e muito pouco
argilas.

As fotomicrografias 23a e 23b sdo do horizonte Btmx do Argissolo Amarelo
Distrofico fragipanico (PAd2). Esta camada (Btmx), que apresenta materiais
cimentados, possui um aspecto micromorfolégico (Figura 23b) predominantemente
semelhante ao da zona mais porosa do horizonte Btmx no PAd1 (Figura 22b). Contudo,
nas areas de menor porosidade (Figura 23a), as concentra¢gdes de ferrds sdo mais
intensas, apresentando uma freqii€ncia comum. Os argilds estdo freqiientemente
distribuidos por toda a l1amina.

No Argissolo Amarelo Distréfico fragipanico plintico (PAd3), a lamina do
horizonte Bt apresenta duas zonas bem distintas, uma de menor porosidade (Figura 23c),
onde a fragdo grosseira ndo difere do que foi observado nos demais horizontes e
apresenta uma distribui¢do relativa identificada como porfirica. Na outra zona, com
formacdo de microagregados e, assim, o grau de pedalidade mais desenvolvido (Figura
23d), pode-se observar inclusive distribui¢do endulica. A ocorréncia de argilds ¢é
caracterizada como de freqiiéncia comum.

O horizonte textural (Btl) do perfil PAd4 - Argissolo Amarelo Distrofico
plintico - apresenta uma caracterizagdo micromorfoldgica semelhante a que foi descrita
no PAd3. Na lamina pode-se observar uma zona com maior densidade de plasma e
menor distribuigdo de poros (Figura 24a), contrastando com a zona mais porosa onde o
material pedal é fortemente desenvolvido (Figura 24b).

No perfil PAdS, também classificado como Argissolo Amarelo Distréfico plintico, a
lamina do horizonte Btl apresenta maior propor¢do de plasma do que dos outros

constituintes (Figura 24c), ocorrendo predominantemente uma distribui¢do relativa do



Figura 23 — Fotomicrografias : zona de acumulagdo de ferrds - argilds (a) e maior
porosidade (b) no horizonte Btmx do PAd2. Zona de menor porosidade (c)
e com microagregados (d) no horizonte Bt do PAd3. Comprimento

longitudinal interno da barra = 200 pum. m -matriz plasmica, p-poro,
q-quartzo.
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Figura 24 — Fotomicrografias : zona de porosidade menor (a) € maior (b) no horizonte

Btl do PAd4. Horizonte Btl (¢) do PAdS. Horizonte Btcfl (d) do FFcd.

Comprimento longitudinal interno da barra = 200 pm. c-matriz do

nodulo, m -matriz plasmica, p-poro, q-quartzo.
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tipo porfirica. O grau de pedalidade € moderado nas areas de menor porosidade,
contudo, apresenta-se fortemente desenvolvido onde a porosidade é maior e podem ser
encontrados microagregados granulares e blocos subangulares. Ferrds (muito pouco)
podem ser observados na ldmina, porém os argilds t€ém ocorréncia freqiiente.

O esqueleto do horizonte Btcfl no Plintossolo Pétrico Concreciondrio (FFcd)
ndo difere das demais amostras analisadas. Pode-se observar que, até nos noédulos, a
fragdo grosseira € constituida predominantemente por quartzos pobremente
selecionados, subarredondados, mas alguns se apresentam arredondados (Figura 24d). A
distribuigdo relativa € classificada como porfirica, onde o esqueleto estd inserido na
massa plasmica, contudo, pode-se observar que o plasma chega a preencher algumas
fissuras que ocorrem nos nédulos. Argilds podem ser encontrados nesta 1dmina, contudo,
numa ocorréncia classificada como muito pouco.

Nos horizontes superficiais, onde os teores de argila s@o baixos (Tabela 3), ha
uma pequena propor¢do de plasma, ocasionando uma porosidade predominantemente
por empacotamento, como pode ser visto no Ap (Figura 20a e 21a) do Argissolo
Acinzentado (PACd) e do Argissolo Amarelo duripanico (PAd1)

A elevada porosidade da camada superficial € contrastante com o que ¢
encontrado nos demais horizontes de acumulagéo de argila (B textural), onde o plasma
ocorre de forma mais densa e a matriz apresenta-se predominantemente com baixa
porosidade e fraco grau de pedalidade (Figuras 20 a 24).

Nos horizontes texturais, no entanto, a caracteriza¢do € diferenciada na zona
que ocorrem poros mais desenvolvidos e formagédo de agregados, aumentando-se o grau
de pedalidade, como se observa no Btmc (Figura 21c), Btmx (Figura 22b), Btx (Figura
22c) e Bt (Figura 22d) do perfil PAdl (PAdl) e nas laminas dos perfis PAd2, PAd3,
PAd4 e PAdS (Figuras 23 e 24). Embora seja observada a presenga de microagregados
granulares nas ldminas destes solos predominantemente cauliniticos, Ferreira et al.
(1999), trabalhando com Latossolos, concluiram que a estrutura em blocos esta
associada a solos de mineralogia caulinitica, enquanto a estrutura granular esta

relacionada a solos gibbsiticos.
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Como foi citado na caracterizagdo micromorfoldgica, os argilds estdo presentes
nestes horizontes, inclusive no Bt do PAdl, que estd a uma grande distdncia da
superficie do perfil (230-360 cm). Fedoroff & Eswaran (1985) justificam que, em areas
de condi¢des hidromorficas, os argilds diminuem nas camadas mais profundas, contudo,
podem ser encontrados em grandes profundidades dentro da zona de intemperismo.

O hidromorfismo temporario, seguido do processo de secagem na estago seca,
causa condi¢des favoraveis para dispersdo e posterior formagdo de cutds e pontes de
argilas, causando endurecimento no solo (Lamotte et al., 1997a, b e Singer et al., 1992) e
sendo determinante na formagfio de fragipds (Attou & Bruand, 1998 e James et al,
1995).

Nas laminas dos horizontes de maxima cimentago, onde os duripds ocorrem de
forma dominante (Tabela 2) e que correspondem aos horizontes Btm1 (Figura 20b) do
Argissolo Acinzentado (PACd), Btmc (Figura 21b) e Btm (Figura 21d) do Argissolo
Amarelo duripdnico (PAdl), observa-se que a porosidade € muito restrita. Baixa
porosidade e predominincia do plasma na ldmina também foram encontradas no duripa
estudado por Moreau (2001) na regido dos Tabuleiros Costeiros. Outros atributos que se
assemelham sdo distribuigées porfiricas e poros, predominantemente, em forma de
cavidades.

Os poucos canais e fissuras que ocorrem nestas camadas de duripds do PACd e
PAd1, normalmente apresentam preenchimento denso e completo de argiléds e ferrds. A
cor amarela dos argilds as vezes ¢ intercalada por um material vermelho-escuro,
caracteristico dos ciclos formadores de argilds — ferrés, encontrado por Melo & Santos
(1996) no Espodossolo dos Tabuleiros de Pernambuco.

A incidéncia destes cutds € menor nos horizontes mais profundos, o que
representa uma situacgéo inversa do que foi encontrada por Moreau (2001). No entanto, o
perfil analisado pela pesquisadora estd sob condi¢des (depressdo com drenagem
impedida) de estabilizagdo/formagéo de duripds, com a cimentacdo ocorrendo nas
camadas mais profundas.

Com a mineralogia caulinitica sendo dominante no material da Formag&o

Barreiras (Duarte et al., 2000; Jacomine, 1996; Melo et al., 2002a e Ribeiro, 1998), é
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natural que os argilds que ocorrem nos solos dos Tabuleiros Costeiros sejam constituidos
predominantemente por caulinita, como determinado por Melo & Santos (1996).
Entretanto, além da argila silicatada, Allen (1985) descreve a presenga de minerais de
calcedonia, opala e calcita nos cutds descritos em duripd cimentado por silica e
carbonato de célcio.

Os ferr@is, que para Fedoroff & Eswaran (1985) podem caracterizar um material
plintico com impregnagdo simples, apresentam uma transi¢do difusa para a matriz do
solo, como a descrita por Duarte et al. (2000) em solos do Espirito Santo. No entanto,
transi¢des de forma mais bruscas também podem ser observadas nos horizontes deste
estudo (Figuras 21b e 21d), assim como extensdes para a matriz do solo.

Ferrds e associagdes ferrds-argilds também podem atuar com cutds de
revestimento em alguns griios do material grosseiro, aparecendo principalmente nos
horizontes Btmc, Btm e Btmx. Fei¢cdes semelhantes foram encontradas no duripa dos
Tabuleiros descrito por Carvalho (2001) e podem ser melhor visualizadas nas Figuras
21b, 21c e 21d.

Nas poucas cavidades, canais e fissuras que ndo sofreram um preenchimento
completo de argilds e ferrds, normalmente ocorre uma fei¢do bastante incomum (Figura
25), que pode ser observada somente com os nicois cruzados. Esta fei¢do ocorre de
forma menos freqiiente no horizonte Btmx do PAdle do PAd2.

Na Figura 25a, referente a 1amina do duripa no Argissolo Acinzentado (PACd),
encontra-se um grande poro que ocorre numa matriz de plasma denso e distribuicéo
relativa porfirica. A imagem do poro na Figura 25b foi obtida com um aumento maior e
usando-se nicdis cruzados, pois, assim, pode-se observar melhor as diferengas em
relacdo aos poros dos horizontes ndo cimentados (Figuras 25c¢ e 25d).

Pode-se verificar que (Figura 25), quando se cruza os nicois, as caracteristicas
que os poros apresentam sdo bem distintas. Diferentemente do que acontece nos
horizontes ndo cimentados (Figura 25d), as fei¢des no poro do duripd apresentam
manchas acinzentadas com propriedades de birrefringéncia. Estruturas com aspectos
criptocristalinos ocorrem nas bordas do poro e se desenvolvem em diregdo a drea central

do poro.



Figura 25 — Fotomicrografias do Argissolo Acinzentado - PACd. (a) Camada de durip3
com a presenga de um grande poro-P. (b) Destacando-se a imagem
ampliada do poro-P, obtida com nicéis cruzados. (c) Horizonte Ap com luz
plana e (d) com nicois cruzados. Comprimento longitudinal interno da
barra de 800 um em (b) e de 200 um. em (a), (c) e (d). cp-fei¢des

criptocristalinas, d-deposides de ferrds-argilds, p-poro.
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Ha indicios de que estas feicdes também causam restri¢des a dindmica da dgua
nestes poros, permitindo que o fluxo de agua ocorra somente entre as estruturas
(criptocristalinas), onde existem deposi¢des de um fino material constituido,
provavelmente, de argila.

Ao atuarem como obstaculos ao fluxo da agua, estas estruturas, que podem esta
relacionadas com o acimulo de material nfo cristalino, reduz o volume 1til do poro e
agrava o problema da baixa porosidade que as camadas de duripas apresentam.

A dindmica da 4gua € muito importante no processo de degradagdo dos duripas,
porque os elementos determinados como amorfos, que aparecem com teores mais
elevados principalmente nestes horizontes (Tabela 7), podem ser perdidos mais
facilmente por lixiviagdo, pois os materiais néo cristalinos e de baixa cristalinidade séo
mais soluveis do que os cristalinos (Alexandre et al. 1997; Clarke, 2003 e Oehler, 1979),
sendo a silica amorfa considerada pelo menos 10 vezes mais soluvel que o quartzo
(Drees et al., 1989).

Esta relagéo fluxo de dgua x solubilidade de amorfos pode justificar a auséncia,
ou a baixa incidéncia, das feigdes criptocristalinas em alguns poros do duripd. Isto
acontece nas zonas que estes horizontes t€ém uma porosidade maior, como se apresenta o
Btmc da Figura 21b. A porosidade encontra-se mais interconectada, principalmente
devido a ocorréncia de canais e fissuras, permitindo um maior fluxo de agua, porém,
também se observa que nesta drea a massa plasmica passa por transformagdes
originando microagregados granulares e blocos subangulares. Estas condigdes s@o
importantes no processo de degradac¢do dos horizontes cimentados, pois originam uma
melhor agregacdo e, devido a maior dindmica da 4gua, uma maior lixiviagdo de agentes
cimentantes (amorfos).

Portanto, as andlises sugerem que estes duripds estejam em processo de
degradagdo, o que também j4 foi relatado por Boulet et al. (1998) e por Ucha (2002),

respectivamente em areas dos Tabuleiros de Pernambuco e da Bahia.
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4.8.2 Microscopia eletronica de varredura

A técnica de microscopia eletrOnica de varredura (MEV) foi empregada
somente em alguns horizontes, buscando-se um maior esclarecimento de alguns
resultados obtidos em outras analises.

O fragmento de duripd do horizonte Btm1 do Argissolo Acinzentado (PACd),
analisado no MEV, mostra grios de quartzo inseridos numa matriz bastante compacta
(Figura 26a). No torrdo do horizonte Btl do perfil PAdS, que ndo apresenta durip3,
observa-se que a matriz, onde se inserem os quartzos, encontra-se menos densa (Figura
26b).

No entanto, a microanalise de raios-x por espectometria de energia dispersiva
(EDS) indica que a composi¢do da matriz do duripd (Btml) é bem semelhante a
encontrada na matriz do Argissolo Amarelo (PAdS) sem duripd e fragipd (Btl). Em
ambos 0s casos, 0s espectros normalmente mostram uma intensidade de contagem do
silicio ligeiramente superior em relacdo a contagem do aluminio, como pode ser
observado na Figura 26¢, enquanto o espectro do quartzo € apresentado na Figura 26d.

Nestes solos predominantemente cauliniticos ¢ comum se encontrar pico de
silicio ligeiramente superior ao de aluminio, devido ao padréo de identificagdo da
caulinita (Welton, 1984).

Nos perfis de solos dos Tabuleiros estudados por Moreau (2001), o pico do
silicio ¢ predominantemente maior que o do aluminio, as vezes com o dobro da
contagem. Porém, segundo a autora, esta situagdo nfo indica que esteja ocorrendo
incremento adicional de silica naqueles solos, pois estes resultados sdo contraditorios em
relacéio aos obtidos pelo mapeamento dos elementos quimicos.

No procedimento adotado por Welton (1984) ha uma maior precisdo na analise,
pois a identificagfo da caulinita ¢ feita isoladamente. Entretanto, na metodologia adotada
Moreau (2001), a determinagdo na analise pontual pode ser de uma associa¢do de
minerais, assim, o trabalho sugere a diferenciacdo no procedimento também € um fator

para as diferengas entre os espectros de silicio e aluminio.
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Figura 26 — Fotomicrografias: (a) horizonte Btm1 do Argissolo Acinzentado - PACd e
(b) horizonte Btl do Argissolo Amarelo distrofico plintico — PAdS, com
grdos de quartzo (q) inseridos na matriz do solo. Espectros representativos

de matriz (c¢) e do quartzo (d) obtidos por EDS. Intensidade em contagens

de energia em keV.
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Analisando-se a matriz do horizonte Btm1 do Argissolo Acinzentado (PACd),
com amplia¢des de 4.000 e 10.000 vezes, sdo obtidas as imagens das Figuras 27a e 27b,
onde ndo se observam minerais de placas hexagonais, como a caulinita de elevada
cristalinidade descrita por Dixon (1989). No entanto, este mineral pode chegar a
apresentar forma tubular, quando o grau de desordem estrutural € alto (Singh & Gilkes,
1992), ja Melo et al. (2001) indicam que o elevado intemperismo pode causar a perda
das faces euédricas da caulinita. Assim, diversas fei¢des da caulinita foram encontradas
no material da Fm. Barreiras estudado por Melo et al. (2002c), no qual quase a metade
das caulinitas apresentava formas alongada e circular, enquanto que menos de 7%
apresentavam formas hexagonais.

Da amostra indeformada do Btml (PACd), impregnada com resina para
confeccdo de lamina delgada, extraiu-se um pequeno bloco que foi analisado no MEV.
A Figura 28a ¢ uma fotomicrografia da area que abrange um poro (cor escura) onde
foram efetuadas analises pontuais por EDS. O espectro da analise na matriz (Figura 28b)
apresenta elevadas proporgdes de silicio e aluminio, enquanto o ferro e o titdnio
aparecem com contagens mais baixas.

O padrdo da contagem de Si ligeiramente superior & de Al permanece neste
espectro (Figura 28b). O aparecimento do Ti (Figura 28e), que nem sempre é observado
nas microanalises, pode esta relacionado com a ocorréncia de anatésio, que ¢ detectado
na difratometria de raios-x (Figura 18), embora Melo et al. (2002c) relatem que este
elemento pode estar adsorvido fazendo parte da estrutura da argila devido a substitui¢do
isomorfica. No caso do ferro, a mineralogia ndo indicou a ocorréncia de Oxidos
cristalinos, porém a extragdo pelo ataque sulfurico (Tabela 6) mostra que o teor deste
elemento ¢ de 12,8 g kg'. Outro fator que pode contribuir para a detecgo de ferro é
indicado pela micromorfologia, pois, como foi descrito, cutds contendo ferro ocorrem
em alguns poros dos duripas e chegam a se estender para a matriz do solo.

As analises por EDS realizadas no poro (Figura 28a) deste bloco de duripa
(Btml do PACd) mostram que a composi¢do apresenta diferenciagdes. Nas areas
indicadas pelo algarismo 1, o espectro ndo indica a ocorréncia de algum elemento ou

apresenta uma baixa contagem de Al (Figura 28c). Espectros com contagem somente de



15kU  X18, 88¢

Figura 27 — Fotomicrografias da matriz caulinitica do horizonte Btm!l do Argissolo

Acinzentado - PACd com aumentos de 4.000 (a) e 10.000 (b) vezes.
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Figura 28 — Fotomicrografia (a) do bloco do horizonte Btm1 - PACd, com a matriz (m)
densa apresentando poro (cor escura) com dreas de composi¢do variada.
Espectros representativos de matriz (b), e do poro nas areas 1 (¢), 2 (d) e 3

(e). Intensidade em contagens de energia em keV.
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Si séo obtidos nas areas indicadas pelo nimero 2 (Figura 28d). Nas zonas identificadas
pelo algarismo 3, aparecem contagens de Al, no entanto a propor¢do de Si é um pouco
maior (Figura 28e).

A lamina delgada do horizonte Btm1 (PAdl) também foi analisada por MEV,
utilizando-se uma zona previamente selecionada pela microscopia 6tica, na qual foi
demarcada a 4rea de um poro que apresenta ferrds. A fotomicrografia da area pode ser
visualizada na Figura 29a. Na matriz permanece o padrdo com contagens mais elevadas
de Si e Al (F'i'"gura 29b). No poro sfo encontradas duas areas com pequenas
diferenciagdes no espectro (Figuras 29c¢ e 29d), porém, ambas apresentam maiores
propor¢des de Si do que Al. No espectro da area com ferrds (figura 29¢), além da mais
alta intensidade do Fe, deve-se destacar o aparecimento de uma pequena contagem de
Al

Na seqiiéncia de imagens obtidas com o mapeamento dos elementos na zona do
poro (Figura 30a), observa-se a distribui¢do dos elementos na lamina (Figuras 30b, 30c e
30d), retratando os dados obtidos com os espectros da Figura 29. A area dos ferrés esta
bem marcada, contornando a parede do poro (Figura 30b), embora também se observe
que o ferro esta distribuido com baixa intensidade na matriz do solo.

O silicio e o aluminio encontram-se bem distribuidos na matriz do solo. Porém,
o Si se destaca nos grios de quartzo e pode-se observar que, apds a zona dos ferrés, este
elemento é que aparece em maior propor¢do no poro (Figura 30c). No entanto, na area
de ocorréncia dos ferrds, o Al esta mais concentrado do que o silicio. Este fato pode esta
relacionado com a substitui¢do do Fe de alguns compostos pelo Al, este fendmeno
isomorfico € descrito tanto para goethitas (Norrish & Taylor, 1961) como para hematitas
(Shwertmann et al., 1977).

A zona da ldmina com um poro na camada de duripd (Figura 3 1a) do horizonte
Btm1 — PACd, que apresenta fei¢des de material criptocristalino (Figura 31b) descritas
na microscopia Otica, também foi analisada na microscopia eletronica (Figura 31c).

Na imagem obtida por MEV, que indica uma composi¢éo diferenciada no poro
(Figura 32a), foram feitos mapeamentos dos elementos, nos quais pode-se observar

maiores concentragdes de silicio (Figura 32b) do que de aluminio (Figura 32c), portanto,
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Figura 29 — Fotomicrografia (a) da lamina do horizonte Btm1 - PACd, com a matriz -m
densa apresentando um poro-p com ferrds-f. Espectros representativos de

matriz (b), da area 1 (c) e area 2 (d) do poro e da zona com ferras (e).

Intensidade em contagens de energia em keV.
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Figura 30 — Fotomicrografia (a) da ldmina do horizonte Btml - PO, com a matriz-m
densa apresentando um poro-p com ferrds-f e o respectivo mapeamento de

ferro (b), silicio (¢) e aluminio (d).
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Figura 31 — Fotomicrografias da lamina do horizonte Btml - PO com luz plana (a) e
nicois cruzados (b) obtidas por microscopia 6tica, com feigdes de material
criptocristalino no poro. (¢) Fotomicrografia com o detalhe do poro, obtido

por MEV. m-matriz plasmica, p-poro, q-quartzo.
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Figura 32 — Fotomicrografia (a) do poro na camada de duripd em ldmina do horizonte
Btml — PO e o respectivo mapeamento de silicio (b) € aluminio (c). m-

matriz, p-poro, q-quartzo.



100

ha indicios de concentragdo preferencial do silicio proximo as paredes dos poros. No
entanto, Boulet et al. (1998) descrevem duripd com géis na borda dos poros, os quais
apresentam composi¢ao variando de alumino-silicosa a aluminosa.

Como pequenas concentra¢des de silica podem atuar como agente cimentante,
pois esta substancia ndo precisa formar uma matriz continua (Uehara & Jones, 1972), as
maiores concentragdes de silicio detectadas por MEV no presente estudo, associadas as
feigdes de material criptocristalino identificadas na microscopia 6ética, indicam que a

silica pode ter expressiva atuagdo na cimentagdo destas camadas de duripas.

4.9 Consideragoes Finais

Com a ocorréncia de camadas duripas préximos a superficie do solo, causando
expressiva restricio ao desenvolvimento radicular e prejudicando intensamente a
dindmica da 4gua no solo, sugere-se a inclusdo do carater duripinico no 4°. nivel
categorico (subgrupos), nas classes dos Argissolos Acinzentados e Argissolos Amarelos.
Entretanto, devido a intensidade deste carater, deve-se analisar a possibilidade de inclui-

lo ja no 3°. nivel categdrico (grandes grupos).



5 CONCLUSOES

Os resultados, obtidos com as andlises dos solos desta toposseqii€ncia, indicam

que as camadas de duripds estudadas apresentam processo de degradagdo e permitem

fazer algumas conclusées especificas que serdo descritas a seguir.

Os processos de acumulagéo de argila, com uma significante redu¢éo dos poros
interconectados e da porosidade em geral, assim como processos de
acumulagio de compostos quimicos estiveram associados aos mecanismos que
atuaram na formag&o dos duripas.

Os teores mais elevados de compostos amorfos de aluminio e silicio nas
camadas cimentadas mostram que estes constituintes sfo determinantes na
cimentagdo dos duripas.

O maior teor de aluminio do que de silica amorfa, extraidos pelo oxalato acido
de amonio, indica que estes duripds apresentam uma maior concentragdo do
aluminio como agente cimentante.

Os resultados das andlises via microscopia (dtica e eletronica) sugerem a
participagdo da silica como agente cimentante com acumulagdo preferencial nas
bordas dos poros dos duripas.

A andlise mineraldgica mostra que os horizontes possuem uma composi¢do
semelhante, porém a mineralogia caulinitica favorece a formagédo de uma matriz
mais densa observada nos duripas.

O desenvolvimento de uma porosidade mais interconectada e a formag#o de
microagregados indicam uma melhor agregacdo, favorecendo o fluxo de agua e
a lixivia¢do de elementos que atuam na cimentago, permitindo um processo de

degradagdo nas camadas cimentadas.
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1 Descri¢ciao morfologica dos perfis
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Perfil P0O: Argissolo Acinzentado Distréfico duripanico - PACd

0-27 cm; cinzento-escuro (2,5Y 4/1, timido) e cinzento (2,5Y 5/1, seco);
arenosa; fraca média a grande granular; ligeiramente dura, muito friavel, ndo

pléstica e ndo pegajosa; transi¢do plana e clara.

27-45 cm; cinzento-brunado-claro (10YR 6/2), mosqueado comum, médio e
proeminente bruno-forte (7,5YR 5/8, imido) e amarelo-brunado (10YR 6/8,

umido); transigd@o plana e abrupta.

45-60 cm; bruno-amarelado-claro (2,5Y 6/3), mosqueado abundante, grande e
proeminente vermelho-amarelado (SYR 4/6) e amarelo-brunado (10YR 6/8);

transi¢do plana e gradual.

60-200 cm+; cinzento-claro (2,5Y 7/2), mosqueado pouco, pequeno e

proeminente bruno-amarelado (10YR 5/8).

Observacoes:

Raizes: comuns finas e médias no Ap.

B/A: constituido predominantemente por grandes blocos (>10 cm) de duripa.

Btml:

duripds continuos com raras fendas e rachaduras. Consegue-se coletar, com

auxilio de martelo pedoldgico, blocos de duripd muito grandes (> 15 cm).

Btm?2: duripas continuos com raras fendas e rachaduras. Os blocos de duripd comumente

se quebram em tamanhos menores (~ 8 cm) e, embora ainda classificado como
extremamente cimentado, o grau de cimentagdo € ligeiramente inferior ao do

Btm1, apresentando menor resisténcia para ser quebrado.

“Lingua”: fenda na camada continua do duripa, constituida de material ndo cimentado,

embora sejam encontrados estruturas com diferentes graus de cimentagdo. Até 90
cm o material € semelhante ao do horizonte Ap.

90-130 cm: bruno-acinzentado (2,5Y 5/2); arenosa; fraca pequena blocos
subangulares; ligeiramente dura a dura, muito fridvel, ndo plastica e ndo

pegajosa. Pouco fragipa e freqiiente duripa com tamanho de até 3 cm.
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Perfil P1: Argissolo Amarelo Distréfico duripanico - PAd1

0-15 cm; preto (2,5Y 2,5/1, imido) e cinzento muito escuro (2,5Y 3/1, seco);
arenosa; granular que se desfaz em grios simples; macia, muito fridvel, ndo

plastica e ndo pegajosa; transi¢do ondulada e abrupta.

15-27 cm; bruno-olivaceo-claro (2,5Y 5/3); arenosa; fraca média blocos
subangulares; muito fridvel, ligeiramente plastica e ligeiramente pegajosa;

transi¢do ondulada e abrupta.

27-48 cm; bruno-olivaceo-claro (2,5Y 5/3), mosqueado abundante, grande e
proeminente vermelho-amarelado (SYR 4/6) e bruno-amarelado (10YR 5/6);
franca; fraca média blocos subangulares; muito fridvel, ligeiramente plastica e

ligeiramente pegajosa; transi¢do ondulada e abrupta.

48-59 cm; coloragédo variegada composta de vermelho-escuro-acinzentado (10R
3/4), vermelho (2,5YR 4/8), bruno-amarelado (10YR 5/8) e bruno-amarelado-
claro (2,5Y 6/4); transi¢do ondulada e abrupta.

59-90 cm; coloragéo variegada composta de vermelho-escuro-acinzentado (10R
3/4), bruno-forte (7,5YR 5/8), bruno-amarelado (10YR 5/8) e amarelo-olivaceo
(2,5Y 6/6); transigéo plana e gradual.

90-160 cm; bruno-amarelado-claro (2,5Y 6/4), mosqueado abundante, grande e
proeminente vermelho-escuro (10R 3/6) e bruno-forte (7,5YR 5/8); franca;
macica; muito fridvel, ligeiramente plastica e ligeiramente pegajosa; transi¢cédo

plana e gradual.

160-230 cm; amarelo-claro-acinzentado (2,5Y 7/4), mosqueado abundante,
grande e proeminente vermelho (10R 4/6) e vermelho-amarelado (SYR 4/6);
franca; maciga; muito friavel, ligeiramente plastica e ligeiramente pegajosa;

transigéo plana e gradual.
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Bt 230-360 cm+; coloragdo variegada composta de vermelho (10R 4/6), bruno-
amarelado (10YR 5/6) e cinzento-claro (2,5Y 7/2); argilosa; maciga;

ligeiramente plastica e ligeiramente pegajosa.
Observacaes:

Raizes: comuns finas e médias no Ap, raras grandes e comuns finas € médias no AB,
raras médias no BA, raras médias no Btmc, poucas finas e médias no Btm,
poucas finas e médias no Btmx, poucas finas e raras médias no Btx e Bt.

Btmc ¢ uma camada continua de duripd na qual se encontra uma banda ferruginosa em
toda a superficie. No limite inferior desse horizonte também ha uma banda
ferruginosa, porém, ndo € continua e apresenta-se mais delgada.

Uma grossa raiz (¢ ~ 8cm) em decomposi¢do € encontrada, no sentido horizontal, logo

abaixo dos 10 cm de profundidade, o que € indicativo que havia uma camada de

impedimento mais superficial.
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Perfil P2: Argissolo Amarelo Distréfico fragipanico - PAd2

0-18 cm; bruno-acinzentado (2,5Y 5/2, tmido) e cinzento-brunado-claro (2,5Y
6/2, seco); arenosa; moderada a forte, média a grande granular que se desfaz em
grios simples; ligeiramente dura, muito fridvel, ndo plastica e ndo pegajosa;

transigdo plana e clara.

18-46 cm; bruno-amarelado-claro (2,5Y 6/4); argilosa; moderada a forte, média
a grande blocos subangulares; ligeiramente dura a dura, muito fridvel, plastica e

ligeiramente pegajosa; transigdo plana e clara.

46-66 cm; bruno-amarelado-claro (2,5Y 6/4), mosqueado abundante, grande e
proeminente bruno-forte (7,5YR 4/6), amarelo-brunado (10YR 6/8) e cinzento-
claro (2,5Y 7/1); argilosa; moderada a forte pequena blocos subangulares; dura,

friavel, plastica e pegajosa; transi¢io plana e gradual.

66-118 cm; coloragdo variegada composta de vermelho-escuro-acinzentado
(10R 3/4), vermelho (2,5YR 4/8), bruno-amarelado (10YR 5/8) e cinzento-claro
(2,5Y 7/2); franco argilosa; forte média a grande blocos subangulares;
extremamente dura, fridvel, ligeiramente plastica e ligeiramente pegajosa;

transigdo plana e difusa.

118-162 cm; amarelo-claro-acinzentado (2,5Y 7/4), mosqueado comum, grande
e proeminente vermelho-escuro (10R 3/6), amarelo-avermelhado (7,5YR 6/8) e
cinzento-claro (2,5Y 7/1); argilosa; moderada a forte pequena blocos
subangulares; dura, fridvel, ligeiramente plastica e ligeiramente pegajosa;

transi¢do plana e difusa.

118-196 cm+; amarelo-claro-acinzentado (2,5Y 7/3), mosqueado abundante,
grande e proeminente vermelho-escuro (10R 3/6), vermelho-amarelado (SYR
5/8), bruno-amarelado-claro (2,5Y 6/4) e cinzento-claro (2,5Y 7/1); argilosa;

moderada a forte, pequena a média, blocos subangulares; ligeiramente dura,
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muito friavel, ligeiramente plastica e pegajosa.
Observacgdes:

Raizes: muitas finas, comuns médias e raras grossas no Ap, poucas finas e médias e
raras grandes no BA, poucas finas e raras médias no Btx, raras finas e médias
no Btmx e Btx’ e raras finas no Bt.

A base do AB possui bolsdes (5 a 20 cm de largura e 13 cm de altura) preenchidos com

material mais solto.

Os mosqueados vermelhos do BA apresentam as bordas alaranjadas.

Btmx e Btx apresentam linguas esbranqui¢adas com manchas mais avermelhadas.
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125

Perfil P3: Argissolo Amarelo Distrofico fragipanico plintico - PAd3

0-17 cm; cinzento muito escuro (2,5Y 3/1, umido) e cinzento-brunado-claro
(2,5Y 6/2, seco); franca argilosa; moderada pequena a média granular e blocos
subangulares; ligeiramente dura, muito fridvel, ligeiramente plastica e

ligeiramente pegajosa; transi¢édo ondulada e clara.

17-29 cm; bruno-olivaceo-claro (2,5Y 5/4); franca argilosa; moderada pequena a
média blocos subangulares; dura, muito fridvel, ligeiramente plastica e pegajosa;

transicdo plana e clara.

29-41 cm; bruno-amarelado-claro (2,5Y 6/4), mosqueado pouco, médio e
proeminente vermelho-escuro-acinzentado (10R 3/4) e vermelho (2,5YR 4/6);
argilosa; moderada pequena a média blocos subangulares; dura, fridvel, plastica

e pegajosa; transigfo plana e clara.

41-60 cm; bruno-amarelado-claro (2,5Y 6/4), mosqueado abundante, grande e
proeminente vermelho-escuro-acinzentado (10R 3/4) e vermelho (2,5YR 4/8);
argilosa; moderada pequena a média blocos subangulares; dura, fridvel, plastica

a muito plastica e pegajosa; transi¢do plana e clara.

60-126 cm; amarelo-brunado (10YR 6/6), mosqueado comum, grande e
proeminente bruno-forte (7,5YR 5/6); argilosa; moderada pequena a média
blocos subangulares; dura, muito friavel, plastica e pegajosa; transi¢do plana e

clara.

126-150 cm; bruno-amarelado (10YR 5/6), mosqueado abundante, grande e
proeminente vermelho-escuro-acinzentado (10R 3/6), vermelho-amarelado
(5YR 5/6) e amarelo-olivaceo (2,5Y 6/6); franca argilosa; moderada média
blocos subangulares; muito dura, fridvel, ligeiramente plastica e ligeiramente

pegajosa; transi¢do plana e clara.
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Btx2 150-215 cm+; amarelo-olivaceo (2,5Y 6/6), mosqueado abundante, grande e
proeminente vermelho-escuro-acinzentado (10R 3/4), bruno-forte (7,5YR 5/8) e
amarelo- brunado (10YR 6/6); argilosa; moderada a forte média blocos
subangulares; muito a extremamente dura, fridvel, ligeiramente plastica e

pegajosa.
Observacgoes:

Raizes: muitas finas e poucas médias no Ap e AB, poucas finas ¢ médias no BA, poucas
finas e raras médias no Btf, raras finas no Bt, Btx1 e Btx2.

Fragmentos de uma banda ferruginosa sio encontrados abaixo dos 50 cm (Btf) de forma
quase continua. Alguns fragmentos de nddulos ferruginosos também estdo
distribuidos no BA e em todo o horizonte Btf.

O material do Bt penetra como lingua no horizonte Btx1 e atinge o Btx2 (onde sdo
encontradas as raizes).

Bt possui um raiz grossa (3 cm) desenvolvida no sentido horizontal, indicativo de

camada de impedimento.
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Perfil P4: Argissolo Amarelo Distréfico plintico - PAd4

0-15 cm; bruno-acinzentado-escuro (2,5Y 4/2, imido) e bruno-olivaceo (2,5Y
4/3, seco); franca; moderada pequena e média granular; ligeiramente dura, muito

fridvel, ligeiramente pléstica e ligeiramente pegajosa; transi¢do plana e abrupta.

15-34 cm; amarelo-oliviceo (2,5Y 6/6); muito argilosa; moderada a fraca
pequena blocos subangulares; dura, muito fridvel, plastica e ligeiramente

pegajosa; transigdo plana e gradual.

34-67 cm; amarelo-olivaceo (2,5Y 6/6), mosqueado abundante, grande e
proeminente vermelho (2,5YR 5/8); argilosa; moderada a forte, pequena e
média, blocos subangulares; dura a muito dura, muito fridvel, ligeiramente

plastica e ligeiramente pegajosa; transig¢o plana e difusa.

67-108 cm; coloragdo variegada composta de vermelho (2,5YR 4/8), amarelo-
olivaceo (2,5Y 6/6) e branco (5Y 8/1); argilosa; moderada a fraca, pequena e
média, blocos subangulares; muito dura, muito fridvel a fridvel, ligeiramente

plastica e ligeiramente pegajosa; transi¢é@o plana e gradual.

108-145 cm; coloragdo variegada composta de vermelho-escuro (10R 3/6),
vermelho (2,5YR 5/8), amarelo-olivaceo (2,5Y 6/6) e branco (5Y 8/1); argilosa;
moderada a forte média blocos subangulares; extremamente dura, muito friavel a

friavel, ligeiramente plastica e ligeiramente pegajosa; transi¢do plana e difusa.

145-190 cm+; coloragdo variegada composta de vermelho-escuro (10R 3/6),
vermelho-amarelado (5YR 5/8), amarelo (2,5Y 7/8) e cinzento-claro (5Y 7/2);
muito argilosa; moderada a forte, média blocos subangulares; extremamente

dura, muito fridvel a fridvel, ligeiramente plastica e ligeiramente pegajosa.

Observacoes:

Raizes: comuns finas e poucas médias no Ap, poucas finas e raras médias no BA, raras

finas nos demais horizontes.
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Perfil PS: Argissolo Amarelo Distroéfico plintico - PAdS

0-28 cm; bruno (10YR 5/3, imido) e bruno-acinzentado-escuro (10YR 4/2,
seco); franca arenosa; fraca pequena e média granular; ligeiramente dura, muito

friavel, ligeiramente plastica e ligeiramente pegajosa; transigéo plana e clara.

28-49 cm; bruno-amarelado (10YR 5/6), mosqueado comum, grande e
proeminente vermelho-amarelado (SYR 5/8); argilosa; moderada pequena e
média blocos subangulares; dura, muito friavel, plastica e ligeiramente pegajosa

a pegajosa; transigao plana e gradual.

49-79 cm; amarelo-brunado (10YR 6/6), mosqueado comum, médio a grande e
proeminente vermelho-amarelado (SYR 4/6) e bruno-forte (7,5YR 5/6); muito
argilosa; moderada pequena e média blocos subangulares; ligeiramente dura,
muito fridvel, plastica e ligeiramente pegajosa a pegajosa; transi¢do plana e

gradual.

79-117 cm; amarelo-olivaceo (2,5Y 6/6), mosqueado abundante, grande e
proeminente vermelho (2,5YR 4/6) e vermelho-amarelado (5YR 4/6); muito
argilosa; fraca a moderada, muito pequena a pequena blocos subangulares;
ligeiramente dura, muito fridvel, plastica e ligeiramente pegajosa a pegajosa;

transigdo plana e difusa.

117-182 cm; coloragdo variegada composta de vermelho-escuro-acinzentado
(10R 3/4), vermelho (2,5YR 5/8) e amarelo-olivaceo (2,5Y 6/6); muito argilosa;
moderada pequena e média blocos subangulares; ligeiramente dura, muito

friavel, plastica e ligeiramente pegajosa a pegajosa; transi¢do plana e clara.

182-210 cm+; coloragdo variegada composta de vermelho-escuro (10R 3/6),
vermelho-amarelado (SYR 5/6) e bruno-forte (7,5Y 5/6); muito argilosa; fraca a
moderada pequena blocos subangulares; ligeiramente dura, muito friavel,

ligeiramente plastica e ligeiramente pegajosa a pegajosa.
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Observacaoes:

Raizes: comuns finas e médias no Ap, poucas finas e raras no BA, raras finas e médias
no Btl, raras finas nos demais horizontes.

Btc com grande quantidade de petroplintitas que atingem tamanho de cascalhos (2 a 20
mm) e calhaus (>20 mm), que correspondem respectivamente a 18,0% e 59,1%

da massa do solo.
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Perfil P6: Plintossolo Pétrico Concrecionario Distréfico tipico - FFed

0-23 cm; bruno-cinzento muito escuro (2,5Y 3/2, imido) e bruno-acinzentado
(2,5Y 5/2, seco); franco arenosa; fraco pequena e média granular; ligeiramente
dura, muito fridvel, ndo plastica e ligeiramente pegajosa; transi¢do plana e

gradual.

23-44 cm; bruno-amarelado (10YR 5/6); argilosa; moderado pequena e média
blocos subangulares; dura, muito fridvel, plastica e ligeiramente pegajosa;

transi¢do plana e gradual.

44-145 cm; coloragdo variegada composta de vermelho-escuro-acinzentado
(10R 3/4), vermelho-amarelado (SYR 5/8), amarelo-brunado (1I0YR 6/8) e
cinzento-claro (2,5Y -7/1); argilosa; fraca pequena blocos subangulares; dura,
muito fridvel, ligeiramente plastica e ligeiramente pegajosa; transicdo plana e
difusa.

145-220 cm+; coloragdo variegada composta de vermelho-escuro-acinzentado
(10R 3/4), vermelho (10R 4/8), bruno-forte (7,5YR 5/8) e amarelo-claro-
acinzentado (2,5Y 7/3); argilosa; fraco pequena blocos subangulares; dura,

muito friavel, ligeiramente plastica e ligeiramente pegajosa.

Observacdes:

Raizes: comuns finas no Apc, poucas finas no BAc, raras finas no Btcfl e Btcf2.

As petroplintitas, que ocorrem em grande intensidade inclusive com tamanhos de

cascalhos e calhaus, representam as seguintes propor¢des na massa do solo:
entre 2 € 20 mm: 35,2% - Ap, 27,5% - Bac, 19,1% - Btcfl e 28,9% - Btcf2;
maior que 20 mm: 40,2% - Ap, 30,2% - Bac, 46,7% - Btcfl e 8,7% - Btcf2;
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2 Difratogramas de raios-x da fracéo argila submetida a diferentes tratamentos
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